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Die häufigsten Erkrankungen des Sportpferdes, die unabhängig von der Disziplin zur 
Leistungsminderung, Lahmheit und/oder zum Ausscheiden aus dem Sport führen, betreffen seinen 
Bewegungsapparat (SCHOTT et al. 2006; WILSHER et al. 2006; DYSON et al. 2011). Besonders an 
der Vordergliedmaße bedingen häufig Huferkrankungen oder eine Imbalance des Hufes Lahmheiten 
(BALCH et al. 1997; KANE et al. 1998; DYSON 2002). So ist es nicht verwunderlich, dass ein 
verbreitetes Sprichwort „No hoof, no horse“ (übersetzt: „Kein Huf, kein Pferd“) lautet, das die 
herausragende Rolle des Hufes für Fortbewegung und Leistungsfähigkeit des Pferdes hervorhebt 
(BACK und CLAYTON 2013). Hufgesundheit spielt dementsprechend eine eminente Rolle für das 
Wohlbefinden und die sportliche Leistung des Pferdes. Es gibt wahrscheinlich keine andere 
Routinebehandlung beim Pferd, die mehr Einfluss auf die Lahmfreiheit hat, als die Hufbearbeitung und 
der Hufbeschlag (O’GRADY und POUPARD 2001). Viele Lahmheiten können durch eine gute 
Beschlagsroutine verhindert werden (PUHL 2008). Zwar ist der Hufbeschlag auch heute noch ein 
traditionelles Handwerk, doch hat er sich durch technischen Fortschritt und wissenschaftliche 
Erkenntnisse weiterentwickelt. Während heutzutage mehr Hufbearbeitungstheorien und 
Beschlagmodifikationen existieren denn je, mangelt es dennoch an wissenschaftlicher Evidenz und 
experimenteller Auswertung dieser Beschläge (BAXTER, ADAMS 2011; RUTHE et al. 2012) Schon 
1983 schrieb Doug Leach: „Der Mangel an spezifischen Information über den Einfluss verschiedener 
Hufeisentypen auf die Lokomotion des Pferdes ist höchst besorgniserregend“ (Originalzitat: „The lack 
of specific information on how different shoe types affect equine locomotion is of great concern“) 
(BALCH et al. 1997). Seitdem hat sich die Wissenslage über Hufbeschläge zwar verbessert, ist aber 
lange nicht abgeschlossen. Dennoch veranschaulicht dieses Zitat die Relevanz der Untersuchung von 
Hufbeschlägen und ihrem Einfluss auf die Lokomotion des Pferdes. 
Es gibt Methoden, die es ermöglichen, die distale Gliedmaße des Pferdes und somit auch Hufbeschläge 
statisch oder dynamisch zu untersuchen. Die am häufigsten angewandte statische Methode ist hierbei 
die Darstellung der Gliedmaße mittels Röntgentechnologie (ROSS und DYSON 2010; BAXTER, 
ADAMS 2011; BUTLER et al. 2017). Neben der diagnostischen Anwendung von Röntgenaufnahmen 
in der Pferdemedizin, nutzen auch viele Studien über den Einfluss von Hufeisen diese Technik. 
Besonders die Veränderung der Zehenknochenausrichtung unter Einfluss von Seiten- und 
Trachtenkeileisen auf festem Boden, aber auch die Ausrichtungsveränderung des Hufes aufgrund von 
verschiedenen Hufeisenoberflächen auf weichem Boden wurden mithilfe Röntgenaufnahmen untersucht 
(CLAYTON et al. 2000; CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 2004; HÜPPLER et al. 2016). 
Allerdings sind Röntgenbilder lediglich Schnappschussaufnahmen und können den Einfluss eines 
Hufeisens auf die Pferdegliedmaße nur im Stand unter den in diesem Moment vorliegenden 
Gegebenheiten darstellen (ROSS und DYSON 2010). Kinematische Untersuchungen hingegen 
ermöglichen die dynamische Darstellung von Bewegungsabläufen über einen gewissen Zeitraum 
(HOLZMANN et al. 1983; CORBIN 2004a). Während die Videographie die einfachste Möglichkeit 
einer kinematischen Untersuchung darstellt, sind optoelektronische Systeme in Verbindung mit Infrarot-
Markern heutzutage gängig (DEGUEURCE et al. 1996; HOPPE 2002; BACK und CLAYTON 2013). 
Kinematische Untersuchungen bilden die Basis von Bewegungsanalysen und werden ebenfalls zur 
Untersuchung von Hufbeschlägen in vielen Studien eingesetzt (WILLEMEN et al. 1997; 
ROEPSTORFF et al. 1999; CHATEAU et al. 2002). Limitierend wirken hier die verwendeten Marker, 





präzisere Knochenmarker eine hohe Invasivität mit sich bringen (LANOVAZ et al. 2004; CLAYTON 
und SCHAMHARDT 2013). 
Eine neue Möglichkeit der kinematischen Untersuchung bietet die biplanare Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematographie. Diese Technik ermöglicht die Aufnahme von Röntgenvideos mit sehr 
hoher Bildfrequenz, sodass röntgendichte Strukturen in Bewegung dargestellt werden können 
(MISHIMA et al. 1997; YOU et al. 2001; BAUMAN und CHANG 2010). Hierbei können ebenfalls 
Knochenmarker genutzt werden, sodass eine marker-basierte Auswertung stattfindet, oder es wird sich 
lediglich an der Anatomie der Zehenknochen orientiert (KNÖRLEIN et al. 2016; GEIGER et al. 2017). 
Letzteres eliminiert als modell-basierte Methode die Ungenauigkeit von Hautmarkern, sowie die 
Invasivität von Knochenmarkern und kann automatisiert als Autoscoping oder manuell als Scientific 
Rotoscoping erfolgen (GATESY et al. 2010; MIRANDA et al. 2011). Die marker-basierte Methode gilt 
aufgrund ihrer Genauigkeit als Goldstandard, allerdings ist das modell-basierte Verfahren aufgrund der 
fehlenden Invasivität und seiner ebenfalls hohen Genauigkeit ersterem vorzuziehen (GEIGER 2017). 
PANAGIOTOPOULOU et al. (2016) nutzte diese Technik erstmals, um den Einfluss eines Hufeisens 
auf die Biomechanik der Pferdegliedmaße auf einem Laufband zu untersuchen 
(PANAGIOTOPOULOU et al. 2016). 
Obwohl Hufeisen somit schon oft Gegenstand von Untersuchungen waren, mangelt es dennoch an 
kinematischen Daten. Viele Studien arbeiten mit statischen Daten, untersuchen lediglich das 
Standardhufeisen und vernachlässigen den Einfluss verschiedener Bodenbeschaffenheiten. 
Die vorliegende Arbeit nutzt die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie und die 
Auswertung der Daten mittels Scientific Rotoscoping, um den Einfluss des Hufbeschlags und 
verschiedener Beschlagmodifikationen auf die Bewegung und Ausrichtung der Gelenke der  distalen 
Gliedmaße des Pferdes auf unterschiedlichen Böden zu untersuchen. Ziel ist es, ein besseres Verständnis 








2.1 Die distale Gliedmaße des Pferdes 
2.1.1 Anatomische Grundlagen 
2.1.1.1 Knochen 
Das knöcherne Skelett der Vordergliedmaße (Membrum  thoracicum) des Pferdes besteht aus dem 
Schultergürtel (Cingulum membri thoracici), dem Oberarm (Skeleton brachii), dem Unterarm (Skeleton 
antebrachii) und dem Vorderfuß (Skeleton manus), welcher die distale Gliedmaße darstellt. Nach dem 
gleichen Prinzip kann das knöcherne Skelett der Hintergliedmaße (Membrum pelvinum) des Pferdes in 
den Beckengürtel (Cingulum membri pelvini), den Oberschenkel (Skeleton femoris), den Unterschenkel 
(Skeleton cruris) und den Hinterfuß (Skeleton pedis) eingeteilt werden. Vorder- und Hinterfuß 
unterteilen sich weiterhin in das Basipodium mit den Fußwurzelknochen, das Metapodium mit den 
Mittelfußknochen und das Acropodium mit den Zehenknochen (KÖNIG et al. 2012). Da für diese Studie 
aufgrund von methodischen Einschränkungen allein das Acropodium von Bedeutung ist, wird 
nachfolgend nur auf dieses eingegangen.  
Die Zehenknochen der Vorder- und Hintergliedmaße des Pferdes unterscheiden sich nur marginal, 
weshalb an dieser Stelle nur die Vordergliedmaße beschrieben wird (NICKEL et al. 2001). Auf 
Unterschiede der Hintergliedmaße wird lediglich hingewiesen. 
Die Knochen der Zehe umfassen das Fesselbein (Os compedale, Phalanx proximalis), das Kronbein (Os 
coronale, Phalanx media) und das Hufbein (Os ungulare, Phalanx distalis), sowie drei Sesambeine 
(Ossa sesamoidea) (KAINER 1989). Das Fesselbein ist der längste Zehenknochen und besteht aus der 
proximalen Basis, die den breitesten Teil des Knochens darstellt, dem distalen, etwas kleineren Caput 
und dem dazwischenliegenden dorso-palmar komprimierten Corpus, welcher der Längste der drei Teile 
ist (BUDRAS und RÖCK 2009). Proximal endet das Fesselbein in der konkaven Fovea articularis, 
welche durch eine Sagittalrinne in zwei Flächen geteilt wird, von welchen die mediale die größere ist 
(MÜLLING et al. 2014). Zwei pyramidenförmige Sesambeine (Ossa sesamoidea proximalia) ergänzen 
diese mit ihren dorsalen Facies articulares zur Pfanne des Fesselgelenks (NICKEL et al. 2001). Das 
distale Ende des Fesselbeins bildet die Trochlea, deren Konvexität sich dem Kronbein anpasst (KÖNIG 
et al. 2012). Am Corpus des Fesselbeins findet sich auf der Palmarfläche das Trigonum phalangis 
proximalis, das von zwei Fesselbeinleisten begrenzt wird (BUDRAS und RÖCK 2009). Das Kronbein 
ist dem Fesselbein in Form und Aufbau sehr ähnlich (FLOYD et al. 2009). Es ist ungefähr halb so lang 
und teilt sich ebenfalls in Basis, Corpus und Caput (SALOMON 2008). Die proximale konkave Facies 
articularis passt sich der Trochlea des Fesselbeins an und wird durch einen Sagittalkamm, welcher an 
der Dorsalfläche des Knochens in den ausgezogenen Kronbeinfortsatz (Processus extensorius) endet, in 
zwei Gruben geteilt. Proximo-palmar hebt sich die verstärkte Kronbeinlehne (Tuberositas flexoria) ab. 
Das konvexe Caput bildet eine passende Gelenkfläche zum Hufbein (CERNY et al. 2007). Das Hufbein 
ist ein halbmondförmiger Knochen mit drei Seiten, der Sohlen-, der Wand- und der Gelenkfläche 
(FLOYD et al. 2009). Das Hufbein der Hintergliedmaße hat eine etwas spitzere und schmalere Form als 
das der Vordergliedmaße (NICKEL et al. 2001). Die proximale Gelenkfläche (Facies articularis) wird 
vom Kronrand (Margo coronalis) begrenzt, welcher sich dorso-axial in den Streckfortsatz (Processus 
extensorius) auszieht. Proximo-palmar liegt an der Facies articularis sesamoidea das dritte 
schiffchenförmige Sesambein, das sogenannte Strahlbein (Os sesamoideum distale, Os naviculare), das 
mit seiner dorsalen Fläche die Gelenkfläche des Hufbeins ergänzt (KÖNIG et al. 2012). Die raue 





geformt und weist zahlreiche Öffnungen (Foramina vascularia) und die Wandrinnen (Sulci parietales 
medialis bzw. lateralis) auf, durch welche Blutgefäße führen (NICKEL et al. 2001). Die Seitenflächen 
gehören zu den Hufbeinästen (Processus palmares medialis bzw. lateralis), denen jeweils ein 
Hufknorpel (Cartilago ungularis medialis bzw. lateralis) angelagert ist. Diese Hufknorpel stellen sich 
als Knorpelplatten mit konkaven Axial- und konvexen Abaxialflächen dar. Sie bilden die palmare 
Fortsetzung der Hufbeinäste. Ihre distalen Anteile werden von der Hufkapsel umschlossen, während die 
proximalen Anteile über diese hinausragen (KAINER 1989). Die Wandfläche des Hufbeins trifft sich 
mit der konkaven Sohlenfläche (Facies solearis) in dem Tragrand (Margo solearis) (BUDRAS und 
RÖCK 2009). Dieser wird in der Medianen von der Tragrandkerbe (Crena marginis solearis) 
eingezogen. Die Sohlenfläche trägt palmar die Facies flexoria für den Ansatz der tiefen Beugesehne 
(Tendo musculi flexoris digitalis profundus) mit einer ausgeprägten Sohlenrinne, die durch die 
Foramina solearia in den Hufbeinkanal (Canalis solearis) mündet. Die Linea solearis trennt die Facies 
flexoria vom kranialen Planum cutaneum (KÖNIG et al. 2012).  
 
2.1.1.2 Gelenke und Bänder 
Die Zehenknochen des Pferdes sind durch die Zehengelenke miteinander verbunden und auch diese sind 
in Vorder- und Hintergliedmaße nahezu identisch (NICKEL et al. 2001). Zu ihnen gehören das 
Fesselgelenk (Articulatio metacarpophalangea bzw. metatarsophalangea), das Krongelenk (Articulatio 
interphalangea proximalis manus bzw. pedis) und das Hufgelenk (Articulatio interphalangea distalis 
manus bzw. pedis) (BUDRAS und RÖCK 2009). Nachfolgend werden abermals nur die 
Vorderzehengelenke beschrieben und auf Unterschiede der die Hintergliedmaße betreffenden Termini 
hingewiesen. 
Das Fesselgelenk ist ein aus der Trochlea des Röhrbeins (Os metacarpale III), der Fovea articularis des 
Fesselbeins und den Facies articulares der proximalen Sesambeine zusammengesetztes Gelenk 
(Articulatio composita) (SALOMON 2008). Aufgrund der passenden Verbindung zwischen dem 
Sagittalkamm der Trochlea und der Sagittalrinne der Fovea articularis erlaubt es als Scharniergelenk 
(Ginglymus) nur einachsige Bewegungen, die Beugung (Flexion) und Streckung (Extension), während 
Seitwärtsbewegungen kaum möglich sind. Der Bandapparat des Fesselgelenkes lässt sich in die 
Seitenbänder (Ligamenta collateralia) und die proximalen, mittleren und distalen Haltebänder der 
Gleichbeine einteilen (NICKEL et al. 2001). Die Seitenbänder bestehen aus jeweils zwei Anteilen, 
einem dünnen oberflächlichen Teil, der vertikal vom Röhrbein an das Fesselbein verläuft und einem 
stärkeren tiefen Teil, der in disto-palmarer Richtung zusätzlich an das entsprechende Gleichbein zieht 
(DENOIX et al. 1996). Zu den proximalen Haltebändern der Gleichbeine werden einerseits Anteile des 
Musculus interosseus medius (auch Fesselträger genannt) und andererseits das Ligamentum 
metacarpointersesamoideum gezählt (KÖNIG et al. 2012). Der Musculus interosseus medius entspringt 
an der distalen Reihe der Karpalknochen und proximo-palmar am Röhrbein und verläuft an der 
Palmarfläche des Röhrbeins zwischen den Griffelbeinen um sich dann in einen medialen und einen 
lateralen Schenkel zu teilen, welche jeweils am entsprechenden Gleichbein inserieren (MÜLLING et al. 
2014). Zusätzlich entlässt er vorher beidseits ein Unterstützungsband (Ligamentum accessorium), das 
zur dorsal gelegenen Strecksehne (Tendo musculi extensoris digitalis communis bzw. longus) zieht 
(BUDRAS und RÖCK 2009). Das Ligamentum metacarpointersesamoideum hingegen hat seinen 
Ursprung distal am Röhrbein und breitet sich flächenhaft zwischen den Gleichbeinen aus. Die mittleren 
Haltebänder umfassen das Ligamentum palmare, welches beide Gleichbeine miteinander verbindet und 




(Ligamenta collateralia mediale et laterale), welche die Gleichbeine mit Röhr- und Fesselbein 
verbinden. Zu den distalen Haltebändern gehören mehrere Bänder, die alle zwischen den Gleichbeinen 
und dem Fesselbein verkehren. Zu ihnen zählen das gerade Sesambeinband (Ligamentum sesamoideum 
rectum), zwei schiefe Sesambeinbänder (Ligamenta sesamoidea obliqua), zwei schwache gekreuzte 
Sesambeinbänder (Ligamenta sesamoidea cruciata) und zwei kurze Sesambeinbänder (Ligamenta 
sesamoidea brevia) (KÖNIG et al. 2012). Zusammen bilden die Anteile des Musculus interosseus 
medius, das Ligamentum palmare und die distalen Haltebänder den Fesseltrageapparat, welcher das 
Fesselbein in seiner Funktion unterstützt und zur passiven Fixation des Gelenkes dient, um eine zu starke 
Hyperextension zu verhindern (CERNY et al. 2007). 
Das Krongelenk ist ein einfaches Sattelgelenk (Articulatio simplex; Articulatio sellaris), das von der 
Trochlea des Fesselbeins und der Kronbeingrube (Facies articularis) gebildet wird (BUDRAS und 
RÖCK 2009). Es besitzt dank seiner ebenen Gelenkflächen einen zweiachsigen Bewegungsspielraum, 
welcher nicht nur die Flexion und Extension, sondern auch geringe Seitwärts- und Torsionsbewegungen 
von bis zu 4° zulässt (MOSIMANN 1958; SALOMON 2008). Zum Bandapparat des Krongelenkes 
gehören ebenfalls Seitenbänder (Ligamenta collateralia), welche Fessel- und Kronbein miteinander 
verbinden, sowie die palmaren Krongelenksbänder (Ligamenta palmaria), zu denen zwei axiale und 
zwei abaxiale Anteile gehören. Die axialen Krongelenksbänder liegen seitlich des geraden 
Sesambeinbandes und bilden gemeinsam mit diesem den mittleren Gleitkörper (Scutum medium) für die 
tiefe Beugesehne (KÖNIG et al. 2012).  
Das Hufgelenk ist ebenfalls ein zweiachsiges Sattelgelenk und ermöglicht dementsprechend neben 
Flexion und Extension auch geringe Seitwärts- und Tosionsbewegungen (DENOIX 1999b). Dieser 
Bewegungsspielraum ist ebenfalls auf die Architektur der Gelenkflächen und die Beteiligung mehrerer 
Knochen zurückzuführen. Als zusammengesetztes Gelenk (Articulatio composita) wird es von der 
Trochlea des Kronbeins, der Gelenkgruben des Hufbeins (Facies articularis) und der Dorsalfläche des 
Strahlbeins gebildet. Folglich wird der Bandapparat des Hufbeins aus den medialen und lateralen 
Seitenbändern (Ligamenta collateralia) und den Strahlbeinbändern gebildet. Zu den Strahlbeinbändern 
gehören das Strahlbein-Hufbein-Band (Ligamentum sesamoideum distale impar) und die Fesselbein-
Strahlbein-Hufbein-Bänder (Ligamenta sesamoidea collateralia mediale et laterale), welche von latero-
distal am Fesselbein über den Hufknorpel und das Hufbein zum Strahlbein ziehen (NICKEL et al. 2001). 
Das Strahlbein bildet mit seiner mit Knorpel überzogenen Palmarfläche und dem darauf liegenden 
Schleimbeutel (Bursa podotochlearis) den distalen Gleitkörper (Scutum distale) für die tiefe 
Beugesehne.  
Die Gelenkkapseln aller Zehengelenke besitzen dorsale und palmare Aussackungen (Recessus dorsales 
et palmares) (BUDRAS und RÖCK 2009). 
Neben den Gelenken wird auch der Hufknorpel durch einige Bänder stabilisiert. Zu ihnen gehören die 
Hufknorpel-Hufbein-Fesselbein-Bänder (Ligamenta chondroungulocompedalia) und die Hufknorpel-
Kronbein-Bänder (Ligamenta chondrocoronalia mediale et laterale), sowie die Hufknorpel-Hufbein-
Bänder (Ligamenta chondroungularia collaterale mediale et laterale) und die Hufknorpel-Strahlbein-
Bänder (Ligamenta chondrosesamoidea mediale et laterale). Außerdem die gekreuzten 
Hufknorpelbänder (Ligamenta chondroungularia cruciata), welche axial vom Hufknorpel zum jeweils 
gegenüberliegenden Hufbeinast ziehen und ein einzelnes Hufknorpel-Hufkissen-Band (Ligamentum 





2.1.1.3 Sehnen und Spannbänder 
Abgesehen von den Bändern, welche die einzelnen Gelenke stabilisieren, verfügt die Pferdegliedmaße 
über eine aus Sehnen und Spannbändern bestehende passive Stehvorrichtung (BUDRAS und RÖCK 
2009). Nachfolgend werden diejenigen Anteile dieser Stehvorrichtung, die für die distale Gliedmaße 
des Pferdes von Bedeutung sind, beschrieben. 
Der gemeinsame Zehenstrecker (Musculus extensor digitalis communis) der Vordergliedmaße bzw. der 
lange Zehenstrecker (Musculus extensor digitalis longus) der Hintergliedmaße, der seinen Ursprung 
latero-distal am Oberarmknochen (Os humerus) bzw. Oberschenkelknochen (Os femoris) hat, endet in 
einer langen Endsehne. Diese gemeinsame Strecksehne, die dorsal am Röhrbein (Metacarpus bzw. 
Metatarsus) verläuft, inseriert am Streckfortsatz des Hufbeins (Processus extensorius) und am Kronbein 
(MÜLLING et al. 2014). Sie nimmt die beiden Unterstützungsbänder des Musculus interosseus medius 
auf und ist unter anderem verantwortlich für die Extension der Zehengelenke (SALOMON 2008). An 
der Vordergliedmaße entlässt der gemeinsame Zehenstrecker auf Höhe des Karpalgelenks (Articulatio 
carpi) den rudimentären Phillips-Muskel, welcher bald darauf von der Sehne des seitlichen 
Zehenstreckers (Tendo musculi extensoris digitalis lateralis) aufgenommen wird. Der seitliche 
Zehenstrecker (Musculus extensor digitalis lateralis) entspringt lateral am Ellenbogen (Articulatio 
cubiti) bzw. Knie (Articulatio genus) und endet an der Vordergliedmaße mit seiner Sehne dorso-lateral 
am Fesselbein, während die Sehne an der Hintergliedmaße von der gemeinsamen Strecksehne 
aufgenommen wird. (CERNY et al. 2007; SALOMON 2008). 
Der oberflächliche Zehenbeuger (Musculus flexor digitalis superficialis) entspringt an der 
Vordergliedmaße medio-distal am Os humerus, an der Hintergliedmaße latero-distal am Os femoris und 
endet in der oberflächlichen Beugesehne (Tendo musculi flexoris digitorum superficialis) (BUDRAS 
und RÖCK 2009). An der Vordergliedmaße gibt diese auf Höhe des Karpalgelenks ein 
Unterstützungsband an einen der Unterarmknochen (Speiche, Os radius) ab, während sie an der 
Hintergliedmaße die flächig verbreiterte Fersenbeinkappe bildet, die der Achillessehne (Tendo 
gastrocnemius) und dem Fersenbeinhöcker (Tuber calcanei) aufliegt. Sie zieht palmar bzw. plantar am 
Röhrbein (Metacarpus bzw. Metatarsus) entlang und ummantelt proximal des Fesselgelenkes die tiefe 
Beugesehne als Manica flexoria, bevor sie sich in der Fesselbeuge in zwei Schenkel teilt, zwischen 
denen die tiefe Beugesehne hindurchzieht (KÖNIG et al. 2012). Die oberflächliche Beugesehne endet 
distal am Fessel- und proximal am Kronbein (MÜLLING et al. 2014). Der dreiköpfige tiefe 
Zehenbeuger (Musculus flexor digitalis profundus) hat seine Ursprünge an der Vordergliedmaße medio-
distal am Humerus, am Olecranon ulnae und am Os radius. Im Gegensatz dazu entspringt er an der 
Hintergliedmaße latero-proximal der Unterschenkelknochen (Os tibia und Os fibula) (BUDRAS und 
RÖCK 2009). Die Muskelbäuche vereinigen sich zu der tiefen Beugesehne, welche auf halber Höhe des 
Röhrbeins (Os metacarpale tertium bzw. Os metatarsale tertium) ein Unterstützungsband abgibt. Auf 
Höhe des Fesselgelenkes liegt sie umhüllt von der Manica flexoria den proximalen Sesambeinen auf 
und zieht distal zwischen den Schenkeln der oberflächlichen Beugesehne hindurch, um sich dem 
Strahlbein und der Bursa podotrochlearis palmar anzulegen und an der Facies flexoria des Hufbeins zu 
inserieren (KÖNIG et al. 2012). Die oberflächliche und tiefe Beugesehne übernehmen unter anderem 
die Funktion von Zehenbeugern, sind allerdings auch maßgeblich an der Stabilisation der Zehengelenke 
und der Dämpfung, Speicherung und Verteilung entstehender Kräfte beteiligt (SALOMON 2008). Beide 
Beugesehnen werden durch die Zehenfaszie in ihrer Lage fixiert. Zu dieser gehören das Fesselringband 
(Ligamentum anulare palmare), die vierzipfelige Fesselplatte (Pars cruciformis vaginae fibrosae) und 




stark mit der oberflächlichen Beugesehne verwachsen sind, trennt letztere die tiefe Beugesehne vom 
Hufkissen (KAINER 1989). 
 
2.1.1.4 Der Huf 
Das Zehenendorgan des Pferdes, der Huf (Ungula), wird definiert als modifizierte, stark verhornte 
Epidermis und die von ihr eingeschlossenen Strukturen. Zu diesen gehören das Hufbein, der distale 
Abschnitt des Kronbeins und somit das Hufgelenk, aber auch die Hufknorpel und die Hufrolle 
(Podotrochlea) (KÖNIG et al. 2012). 
Die modifizierte Hufoberhaut (Epidermis ungulae), das Horn, bildet die Hufkapsel (Capsula ungulae) 
(BUDRAS und RÖCK 2009). Außen wird sie von der Glasurschicht überzogen, welche das Horn feucht 
und elastisch hält und gleichzeitig versiegelt. Diese Glasurschicht wird vom zirkulär unter dem 
Haaransatz liegenden Saumsegment (Limbus) gebildet und dachziegelartig nach distal geschoben, bis 
sie ungefähr auf halber Höhe der Hufwand abgerieben wird (KÖNIG et al. 2012). Unterhalb des 
Saumsegmentes befindet sich, ebenfalls zirkulär verlaufend, das Kronsegment (Corona). Dieses ist 
verantwortlich für die Produktion der etwa 1,2cm starken Hufplatte (Paries corneus, Lamina), der 
Außenwand der Hufkapsel. Diese Hufplatte weist eine Röhrchenarchitektur auf, bei der die Röhrchen 
proximo-distal verlaufen und somit in dieser Richtung eine bedeutende Widerstandsfähigkeit besitzt 
(MÜLLING et al. 2014). Unterhalb der Hufplatte befindet sich das Wandsegment (Paries), das von 
außen nur anhand der Weißen Linie (Zona alba), der Verbindung zwischen Wand- und Sohlenhorn, am 
Tragrand zum Vorschein kommt (SALOMON 2008). Die Wandlederhaut (Dermis parietis) ist direkt 
mit dem Hufbein verbunden, da keine Unterhaut ausgebildet ist. Die Wandepidermis bildet das 
Wandhorn, das an der Weißen Linie als Terminalhorn sichtbar und über ineinander greifende und eng 
miteinander verzahnte Blättchen mit der Wandlederhaut verbunden ist. Diese Blättchen sind in 
Zugrichtung des Hufbeins ausgerichtet, was die hohe Zugbelastung, der sie standhalten, veranschaulicht 
(BUDRAS und RÖCK 2009; KÖNIG et al. 2012). Neues Horn wird proximal am Huf gebildet, wodurch 
das alte Horn nach distal geschoben wird und sich daraufhin am Tragrand abreibt. Die Hornbildungsrate 
des Hufes wird mit durchschnittlich 8-10 mm/Monat angegeben (KAINER 1989). Das Sohlensegment 
(Solea) bildet die konkave Hornsohle, die vom Tragrand eingeschlossen wird, und steht mit ihrer 
Lederhaut (Dermis soleae) in direkter Verbindung mit der Facies solearis des Hufbeins. Das Sohlenhorn 
(Epidermis soleae) besitzt eine Röhrchenstruktur und ist etwa 1 cm stark (KÖNIG et al. 2012). Im 
hinteren Teil der Sohle findet sich das Ballensegment (Torus digitalis), welches aus dem apikalen Strahl 
(Cuneus ungulae) und dem proximalen Ballen (Torus ungulae) besteht. Dieses Segment grenzt 
wiederum an das zirkuläre Saumsegment (SALOMON 2008).  
Der Huf enthält ein biomechanisch bedeutendes System, den Hufbeinträger (PELLMANN 1995). Dieser 
stellt die Verbindung zwischen dem Hufbein und der Hufplatte dar und hält das Hufbein durch seine 
hängemattenartige Funktion in einer Schwebeposition (BUDRAS und RÖCK 2009). Er besteht aus 
einem Lederhaut- und einem Oberhautanteil. An der Parietalfläche des Hufbeins ist die Lederhaut über 
Insertionsflächen, die aus mineralisiertem Faserknorpel bestehen, verbunden (KÖNIG et al. 2012). 
Leder- und Oberhaut stellen eine feste Verbindung miteinander her, indem sie ineinandergreifende 
primäre und sekundäre Lederhaut- beziehungsweise Oberhautblättchen abstrahlen (SALOMON 2008). 
Über diese Verbindung wird die Körperlast des Pferdes als Zugkraft an die Hufplatte und somit über 
den Tragrand an den Boden weitergegeben (PELLMANN 1995; SCHOENBERG et al. 2005; BAXTER, 





stabilisieren die Schwebeposition des Hufbeins (SCHOENBERG et al. 2005; BUDRAS und RÖCK 
2009). 
Die Hufrolle besteht aus dem Strahlbein mit seinen Bändern, der Bursa podotrochlearis und dem Ansatz 




Abb. 1: Mediale (links) und laterale (rechts) Ansicht der Knochen, Sehnen und Bänder der distalen 





2.1.2 Biomechanik der distalen Gliedmaße des Pferdes 
Die Pferdegliedmaße hat sich evolutionär an die raumgreifende, schnelle Fortbewegung des Pferdes in 
der Ebene, gekennzeichnet durch enorme Sprint- und Ausdauerleistungen, angepasst. Hervorzuheben 
ist einerseits die Gewichtsreduzierung der distalen Gliedmaße im Vergleich zu anderen Tierarten. Diese 
ist sichtbar anhand des knöchernen Skeletts, welches auf wenige lange Knochen reduziert wurde, und 
der Muskeln, die an der distalen Gliedmaße mit langen Sehnen ansetzen (WILSON und WELLER 
2011). Andererseits verfügt die Gliedmaße des Pferdes über ein komplexes System aus Sehnen und 
Spannbändern, die eine hohe Energieeffizienz ermöglichen. Sie unterstützen die Funktion der 
Gliedmaße als passive Stehvorrichtung, indem sie entweder Druck auf einen Gelenkscheitel oder Zug 
auf eine Gelenkkehle ausüben (BUDRAS und RÖCK 2009). Außerdem agieren die Sehnen aufgrund 
ihrer elastischen Eigenschaften wie Federn. Bei jeder Dehnung sind sie in der Lage, elastische Energie 
zu speichern und diese als Rückstoßkraft wieder abzugeben. So wird die für die Bewegung benötigte 
Muskelaktivität reduziert (WILSON und WELLER 2011). 
In der vorliegenden Arbeit  wurde das Pferd ausschließlich im Schritt untersucht, weshalb nachfolgend 
lediglich auf die Biomechanik der distalen Gliedmaße in dieser Gangart eingegangen wird. 
Die Lokomotion des Pferdes basiert auf den Bewegungen der Gliedmaßengelenke durch Muskelkraft. 
Die Zehengelenke betreffend sind sagittale Bewegungen, die Flexion und die Extension, die 
vorherrschenden. Der Bewegungsradius des Fesselgelenkes der Vordergliedmaße wird im Schritt 
(Geschwindigkeit: 1,6 m/s) mit etwa 60° angegeben (BACK et al. 1995a). Die Mobilität des 
Krongelenkes wurde lange Zeit unterschätzt, sodass häufig Angaben zum kombinierten 
Bewegungsradius von Huf- und Krongelenk gemacht wurden. An der Vordergliedmaße konnte ein 
Winkelumfang von ungefähr 42° gemessen werden (GIRTLER und PEHAM 2000). Inzwischen wurde 
herausgefunden, dass das Krongelenk für 5% der Flexion und 24% der Extension der gesamten 
interphalangealen Bewegung verantwortlich ist (CHATEAU et al. 2004). Somit werden die 
Bewegungsradien für das Krongelenk und das Hufgelenk mit etwa 13° respektive 46° angegeben 
(CLAYTON et al. 2007). 
Der Bewegungszyklus des Pferdes kann in eine Hangbeinphase, während der sich die Gliedmaße des 
Pferdes in der Luft befindet, und eine Stützbeinphase, während der die Gliedmaße den Boden berührt, 
eingeteilt werden. Die Stützbeinphase ist insofern von mehr Interesse, als dass die Gliedmaße während 
dieser Zeit der größten Belastung ausgesetzt ist und die Sehnen und Spannbänder hier ihre 
Leistungsfähigkeit beweisen. Sie wird eingeteilt in den Initialkontakt, das Auffußen, die 
Hauptstützbeinphase und das Abfußen (WILSON und WELLER 2011).  
Der Initialkontakt des Hufes mit dem Boden beginnt mit einem Abbremsen der Vorwärtsbewegung der 
Gliedmaße in den Stand, die durch Einsinken in weichen Boden oder ein Gleiten auf hartem Boden 
teilweise abgefangen werden kann (WILSON und WELLER 2011). Dies geht mit einer Erschütterung 
des Hufes und der distalen Gliedmaße einher, die größtenteils vom Huf selbst absorbiert wird 
(PELLMANN 1995). Während die Hufwand 100% der Erschütterung erfährt, wirken am Hufbein nur 
noch 29%. Je weiter proximal eine Struktur in der Pferdegliedmaße liegt, desto weniger Erschütterung 
ist diese ausgesetzt (WILLEMEN, JACOBS, et al. 1999). Strukturen proximal des Fesselgelenks 
erfahren keinerlei Erschütterungen mehr (GUSTÅS et al. 2001). Es wird vermutet, dass diese 
Erschütterungen einen wichtigen Faktor in der Entstehung von Lahmheiten und Osteoarthrose darstellen 
(MERKENS und SCHAMHARDT 1994). Auch die interphalangealen Gelenke und die 





das Pferd idealerweise plan fußen sollte, also alle Teile des Tragrandes den Boden gleichzeitig berühren 
sollten, wird meist eine Seitenwandfußung beobachtet (CORBIN 2004b; LANGE 2011; HAGEN et al. 
2017). Auch eine Trachten- oder Zehenspitzenfußung sind möglich (RUTHE et al. 2012). Studien 
konnten zeigen, dass das Pferd seine Gliedmaße beim Initialkontakt auf gerader Strecke adduziert, 
wodurch eine physiologische laterale Fußung bedingt wird (CHATEAU et al. 2004; WILSON und 
WELLER 2011; HAGEN et al. 2017). In Kurven wird die innere Gliedmaße allerdings abduziert, 
weshalb der Huf plan fußt (CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 2005). Diese Fußungsmuster, 
wie auch die Fußung auf unebenem Boden oder mit einseitig modifiziertem Hufbeschlag werden durch 
diverse passive Seitwärts- und Torsionsbewegungen ausgeglichen. Diese werden durch Kron- und 
Hufgelenk ermöglicht, welche einen extrasagittalen Bewegungsradius von etwa 4° respektive 15° 
besitzen (MOSIMANN 1958; DENOIX 1999a; CHATEAU et al. 2004). Der Gelenkspalt des 
Hufgelenks wird auf Seite des Initialkontakts enger. So folgt zum Beispiel auf die physiologische 
laterale Fußung eine Kippbewegung des Hufbeins nach medial und eine mediale Rotation des 
Hufgelenks (DENOIX 1999a; CHATEAU et al. 2002; CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 
2004). 
Das Auffußen ist durch eine plötzliche Flexion des Hufgelenks gekennzeichnet, wobei die 
Strahlbeinbänder entspannt sind. Diese Flexion setzt sich langsam fort, bis sie ihr Maximum mit 
11,0±2,0° innerhalb des ersten Viertels der Hauptstützbeinphase erreicht hat (DENOIX 1999a; 
CHATEAU et al. 2004; CLAYTON et al. 2007). Auch das Krongelenk erfährt beim Auffußen eine 
geringgradige Flexion, deren Maximum etwas früher als die des Hufgelenks mit 1,2±0,7° erreicht wird. 
Daraufhin beginnen beide Gelenke sich zu strecken, bis das Krongelenk zu Beginn des Abrollens ein 
Extensions-Maximum von 9,4±1,7° erreicht. Die Extension des Hufgelenks schreitet fort, bis nach der 
Hälfte des Abrollens 36,0±2,0° erreicht werden (DENOIX 1999b; CHATEAU et al. 2004; CLAYTON 
et al. 2007). Das Fesselgelenk befindet sich beim Auffußen in einer gestreckten Position, um kurz vor 
der Hälfte der Hauptstützbeinphase seine maximale Hyperextension mit einem dorsalen Streckwinkel 
von etwa 140° zu erreichen (SCHMALTZ 1906; GIRTLER 2001; CHATEAU et al. 2004). Diese 
Hyperextension wird durch den Musculus interosseus medius mit seinen Unterstützungsbändern zur 
Strecksehne und die Kollateralbänder des Fesselgelenkes eingeschränkt, wodurch ein zu starkes 
Durchtreten verhindert wird (MOSIMANN 1958; GIRTLER 2001). Außerdem sind zu diesem 
Zeitpunkt die oberflächliche Beugesehne mit ihrem Unterstützungsband und die unteren 
Gleichbeinbänder gespannt, während die tiefe Beugesehne und ihr Unterstützungsband nicht stark 
beansprucht werden (GIRTLER 2001). Die Sehnenspannung wird in der ersten Hälfte der 
Hauptstützbeinphase zusätzlich gesteigert, indem sich der tiefe und der oberflächliche Zehenbeuger 
kontrahieren, was ein „Anpressen der Hufsohle an den Boden“ mit sich bringt (KORSGAARD 1982; 
GIRTLER 2001). In der zweiten Hälfte der Hauptstützbeinphase bewirkt die anhaltende Kontraktion 
des tiefen Zehenbeugers über seine Sehne einen Scheiteldruck auf das Fesselgelenk und somit eine 
zunehmende Beugung dieses Gelenkes (GIRTLER 2001). Damit einher geht eine sich bis zum Ende der 
Hauptstützbeinphase fortsetzende Extension des Kron- und Hufgelenkes (GIRTLER 2001; CHATEAU 
et al. 2004). Die Hauptstützbeinphase wird durch das Abheben der Trachten von Boden beendet, 
nachdem die Spannung der tiefen Beugesehne ihr Maximum erreicht hat (GIRTLER 2001; RUTHE et 
al. 2012).  
Das Abrollen oder Abfußen beginnt mit dem Abheben der Trachten und endet mit dem Abheben der 
Hufspitze vom Boden (BAXTER, ADAMS 2011). Sobald die Trachten den Boden verlassen kommt es 




während sich die Flexion des Fesselgelenks weiter fortsetzt (GIRTLER 2001). Die Spannung der tiefen 
Beugesehne nimmt rapide ab und der Huf kann sich nun um die Hufspitze drehen (RUTHE et al. 2012). 
So konnte beim Abrollen eine Lateralbewegung des Hufbeins und eine damit einhergehende laterale 
Rotation des Huf- und Krongelenks beobachtet werden (CHATEAU et al. 2004). In Kurven sind diese 
Bewegungen noch stärker ausgeprägt, da die innere Gliedmaße des Pferdes vor dem Abfußen maximal 
adduziert ist (BACK und CLAYTON 2013). Die laterale Rotation des Hufgelenks nimmt in Kurven 
Amplituden bis zu 11° an und gleicht somit die mit der Adduktion assoziierte starke mediale Rotation 
des Gelenks aus (CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 2005).  
Die Hangbeinphase wird eingeteilt in das Abheben und das Vorführen der Gliedmaße. Während des 
Abhebens erfahren auch die proximalen Gliedmaßengelenke mithilfe der Beugemuskeln der Gliedmaße 
eine Flexion. Der Vorführbogen des Hufes folgt stets der Form einer Bahnkurve mit ihrem Maximum 
innerhalb des ersten Drittels. Während des Vorführens erfahren die Zehengelenke lediglich eine 
geringgradige passive Beugung bis sie, kurz vor dem nächsten Initialkontakt zum Boden, aktiv gestreckt 
werden (GIRTLER 2001; RUTHE et al. 2012). 
Der Huf des Pferdes nimmt als Verbindung zwischen Extremität und Boden eine zentrale Rolle in der 
Biomechanik der distalen Gliedmaße ein. Im Schritt wirkt auf jede Vordergliedmaße 30% des 
Körpergewichts des Pferdes und diese Belastung verlagert sich im Verlauf der Stützbeinphase von den 
Trachten hin zur Zehenspitze (WILSON und WELLER 2011; HAGEN et al. 2012; RUTHE et al. 2012). 
Durch die einzigartige flächige Aufhängung des Hufbeins in der Hornkapsel über den Hufbeinträger 
wird das Körpergewicht des Pferdes nicht als Druckkraft auf die Sohle, sondern als Zugkraft auf die 
Hufplatte übertragen. Die kaum komprimierbare Hufplatte überträgt diese Zugkraft über den Tragrand 
auf den Boden, wo somit die Bodenreaktionskraft wirkt (BUDRAS und RÖCK 2009; WILSON und 
WELLER 2011; RUTHE et al. 2012). Da der Huf ein relativ elastisches Konstrukt ist, führt eine 
Belastung der Gliedmaße zu typischen Verformungen der Hufkapsel (WILSON und WELLER 2011; 
RUTHE et al. 2012). Diese Formveränderungen werden als Hufmechanismus bezeichnet und dienen 
unter anderem der elastischen Stoßdämpfung und Kraftverteilung (BUDRAS und RÖCK 2009; RUTHE 
et al. 2012). Der Zug des Hufbeins an der Hufplatte bewirkt eine zum Tragrand hin immer geringer 
werdende Neigung der dorsalen Hufwand nach caudo-distal, die am Kronrand als Verschiebung um bis 
zu 1,5 mm sichtbar wird. Gleichzeitig bewirkt die Kompression palmarer Hufanteile eine Ausdehnung 
des Kronrades, der Ballen und der Trachtenwand in diesem Bereich, die kaudale Hälfte des Hufes wird 
breiter (WILSON und WELLER 2011; RUTHE et al. 2012). Die Absenkung des Hufbeins in der 
Hufkapsel wirkt sich außerdem als Druck auf die Sohle aus, weswegen die Sohlenwölbung unter 







2.2 Der Hufbeschlag 
2.2.1 Grundlagen 
2.2.1.1 Hufzubereitung 
Die Hufzubereitung kann als Grundlage für den Hufbeschlag oder als Barhufzubereitung erfolgen. Viele 
Pferde laufen auch heutzutage ohne Hufschutz, also barhuf (RUTHE et al. 2012). Einerseits benötigen 
viele Pferde, die gesunde Hufe haben und von denen keine Höchstleistungen abverlangt werden, die 
ihre Hufgesundheit beeinträchtigen könnte, keinen Hufschutz. Andererseits bringt die 
Barhufbearbeitung auch Vorteile für den Pferdebesitzer mit sich, unter anderem geringere Kosten oder 
auch ein geringeres Verletzungsrisiko für Mensch und Tier. Weiterhin gibt es Verfechter der 
Barhufbearbeitung, die eine möglichst natürliche Pferdehaltung und Hufbearbeitung verfolgen und 
deshalb auf Hufschutz verzichten möchten (HILL und KLIMESH 2009). Hat das Pferd angemessene 
Bewegungsmöglichkeiten und ist der Hornabrieb nicht zu groß, sollten sich Hornwachstum und 
Hornabrieb das Gleichgewicht halten. Vorteilhaft ist außerdem, dass der Hufmechanismus so nicht von 
dem starren Hufeisen eingeschränkt wird. Nichtsdestotrotz sollten auch barhuf gehende Pferde alle fünf 
bis acht Wochen einem Hufbearbeiter oder Hufschmied vorgestellt werden, sodass etwaige Probleme 
erkannt und gegebenenfalls behoben werden können. Die Hufbearbeitung stellt somit eine wichtige 
Lahmheitsprophylaxe dar (FLOYD et al. 2009).  
Ziel der Hufbearbeitung ist immer die Erhaltung eines gesunden Hufes und somit der Lahmfreiheit. Ein 
Huf sollte stets so bearbeitet werden, dass die Leistung des Pferdes gefördert und seine athletischen 
Fähigkeiten nicht beeinträchtigt werden (BALCH et al. 1997). Es existieren zahlreiche verschiedene 
Theorien und Methoden, aber wenige einheitliche und konkrete Anweisungen, um dies zu erreichen 
(FLOYD et al. 2009). Somit haben sich unter anderem statisch-geometrische, dynamisch-funktionelle 
und natürlich-individuelle Ansätze entwickelt (O’GRADY und POUPARD 2001; HAGEN et al. 2017). 
Eine der wahrscheinlich am häufigsten angewandten statisch-geometrischen Theorien ist die 
Fesselstandstheorie, bei der eine gedachte gerade Linie an der Dorsalfläche des Fesselbeins angelegt 
wird, die parallel mit der dorsalen Hufwand verlaufen soll. Wird die Zehe von vorne betrachtet, soll eine 
gerade Linie Fessel- und Krongelenk, sowie den Huf halbieren. Von hinten gesehen soll eine 
Halbierungslinie des Mittelfußes auch Fessel- und Krongelenk halbieren und die Mitte der Ballengrube 
treffen. Fälschlicherweise wird oftmals die Zehenachsentheorie mit der Fesselstandstheorie 
gleichgesetzt. Bei der Zehenachsentheorie werden die gedachten geraden Linien jedoch nur von vorne 
und von der Seite gezogen. Zusätzlich sollte hier der Kronrand parallel zum Tragrand und beide 
senkrecht zur Gliedmaßenachse liegen (RUTHE et al. 2012). Ein anderer Ansatz beruht auf 
geometrischer Symmetrie. So wird zum Beispiel bei der Ducketts’s Dot – Theorie das Zentrum des 
Hufes bestimmt und der Huf symmetrisch um dieses zugeschnitten (FLOYD et al. 2009). Weiterhin gibt 
es Theorien, die darauf basieren, eine dynamische, anstelle einer statischen Balance zu erreichen. Die 
Fußungstheorie besagt zum Beispiel, dass ein Huf plan fußen muss, um ausbalanciert zu sein. Das 
bedeutet, dass alle Abschnitte des Tragrandes den Boden gleichzeitig berühren sollen, unabhängig 
davon, wie der Huf im Stand betrachtet aussieht (DOMINIK 1870; EMERY et al. 1977). Als Beispiel 
einer natürlich-individuellen Theorie, bei welcher der Huf nach seiner natürlichen Gestalt modelliert 
werden soll, ist die sogenannte Vier-Punkt-Theorie zu nennen. Sie basiert auf Beobachtungen von 
Wildpferden. Hierbei wird der Huf so ausgeschnitten, dass nur vier Punkte belastet werden, während 
die Seitenwände schweben. Die tragenden Punkte liegen jeweils an den Trachten, sowie kranio-lateral 
und –medial an der Zehe. Die Zehe wird weiterhin abgerundet, um das Abrollen zu erleichtern 




Schlussendlich gibt es aufgrund der Vielfalt an Pferderassen, Hufformen und Einflüssen, die auf den 
Pferdehuf einwirken, kein Hufbearbeitungsprinzip, das unkritisch  auf jeden Huf angewendet werden 
sollte, sondern es müssen immer auch die spezifischen Umstände jedes einzelnen Falles berücksichtigt 
werden (FLOYD et al. 2009).  
Ungeachtet dieser Vielzahl verschiedener Prinzipien, Theorien und Methoden  unterliegt die 
Hufbearbeitung einem weitgehend gleichbleibenden Ablauf (RUTHE et al. 2012). An erster Stelle 
stehen immer die Beurteilung des Pferdes und die Erhebung des Vorberichts. Das Pferd wird sowohl im 
Stand, als auch in Bewegung von vorn, hinten und der Seite untersucht, um Auskunft über die Hufform 
sowie die Huf- und Gliedmaßenstellung, aber auch den Bewegungsablauf und das Fußungsmuster 
erlangen zu können. Nachdem eine Entscheidung über die passende Hufzubereitung gefallen ist, werden 
zunächst die Sohle und der Strahl bearbeitet, indem lediglich tote und lose Hornteile entfernt werden. 
Die Strahlfurchen werden mit sauberen Schnitten geöffnet und etwaiges über die Sohle gewachsenes 
Horn der Eckstreben wird zurück geschnitten (O’GRADY und POUPARD 2001). Durch diese Schritte 
kann der gewachsene Tragrand deutlich dargestellt und gekürzt werden. Hierzu wird dieser erst mithilfe 
einer Hufschneidezange oder Hauklinge gekürzt und dann plan geraspelt. Die äußere Kante des 
Trandrandes wird anschließend durch Beraspeln abgerundet, um das Ausbrechen der Hornwand zu 
verhindern. Am dorsalen Tragrand kann eine Zehenrichtung angebracht werden. Bei Bedarf werden die 
Hornwände mit der Hufraspel entsprechend der Winkelung im proximalen Drittel gestreckt. 
Schlussendlich sollte immer eine zweite Beurteilung erfolgen, um das Ergebnis der Hufbearbeitung 
überprüfen zu können (RUTHE et al. 2012). 
 
2.2.1.2 Grundlagen und Geschichte des Hufbeschlags 
Hufeisen, so wie wir sie heutzutage kennen, werden seit dem 9. Jahrhundert nach Christus angewandt, 
um den Pferdehuf vor zu starkem Hornabrieb zu schützen und somit Leistungen von Pferden 
abverlangen zu können, die solche der natürlichen Wildbahn überschreiten (IMHOF 2010). Diese 
Begründung für den Einsatz von Hufbeschlag hat sich nicht verändert, wenngleich im heutigen 
Pferdesport andere Leistungen gefordert werden als von den damaligen Reitervölkern (HILL und 
KLIMESH 2009; IMHOF 2010). Obwohl Hufeisen somit zum Schutz des Hufes dienen und besonders 
im Leistungssport notwendig sind, um die disziplinspezifischen Leistungen zu unterstützen oder 
überhaupt zu ermöglichen und auch die Lahmfreiheit zu erhalten, beeinflussen sie die Biomechanik des 
Hufes insofern, als dass der Hufmechanismus nur eingeschränkt funktionieren kann (HILL und 
KLIMESH 2009). So wird die Verformbarkeit der Hufkapsel durch das starre Eisen und seine 
Befestigung durch Hufnägel eingeschränkt und auch der volle Bodenkontakt, den der unbeschlagene 
Huf auf weichem Boden hat, kann nur bedingt hergestellt werden (HINTERHOFER et al. 2001; RUTHE 
et al. 2012). Aus diesem Grund wird als Standardhufeisen das möglichst leichteste und einfachste Eisen 
gewählt, das trotzdem genug Traktion, Schutz und Unterstützung für den Huf und die an ihn gestellten 
sportlichen Anforderungen bietet. Physiologischer Hufbeschlag wurde von Butler (1985) auch als 
solcher definiert, der einen gesunden, funktionierenden Huf und seine biomechanische Effizienz fördert 
und Lahmheit verhindert (O’GRADY und POUPARD 2001). 
Nachdem Hufeisen lange Zeit aus Flachstahl handgeschmiedet werden mussten und teilweise auch noch 
werden, kommen heutzutage größtenteils vorgefertigte Fabrikhufeisen zum Einsatz. Wenngleich auch 
Fabrikhufeisen durch Umschmieden noch verändert und angepasst werden können, sind inzwischen 





(RUTHE et al. 2012). Abgesehen von einer geeigneten Hufeisenform, muss auch ein geeignetes Material 
ausgewählt werden, da sich dieses besonders auf das Gewicht, die stoßdämpfenden Eigenschaften und 
die Haltbarkeit des Eisens auswirkt (BALCH et al. 1997; MARTINELLI und FERRIE 1998; HEEL et 
al. 2006; HUGUET und DUBERSTEIN 2012). Es wird im Allgemeinen zwischen Metallen, zu denen 
Eisen-Werkstoffe und Nichteisen-Metalle gezählt werden, und Nicht-Metallen, unter welche organische 
und anorganische Werkstoffe fallen, unterschieden. Bei der Auswahl des Materials müssen mehrere 
Faktoren berücksichtigt werden (FLOYD et al. 2009). Während Stahl das typische Ausgangsmaterial 
für Hufeisen ist, da es sehr widerstandsfähig ist und sich nicht zu schnell abnutzt, kann es wünschenswert 
sein, ein leichteres oder weicheres Material zu wählen. So haben zum Beispiel Aluminium-Hufeisen ein 
geringeres Gewicht, was bei Renn- und Gangpferden vorteilhaft sein kann (MARTINELLI und FERRIE 
1998; CURTIS 1999; HUGUET und DUBERSTEIN 2012). Außerdem kommen diese Hufeisen bei 
Pferden mit hoher Hornwachstumsrate zum Einsatz. Der Grund hierfür liegt in der schnelleren 
Abnutzung, wodurch das Hornwachstum teilweise ausgeglichen werden kann. Nicht-Metalle werden 
insbesondere aufgrund ihrer stoßdämpfenden Eigenschaften und der geringeren Verletzungsgefahr, zum 
Beispiel in der Herdenhaltung, eingesetzt (FLOYD et al. 2009). 
Vor dem Anbringen des Hufeisens müssen die Hufe, wie zuvor beschrieben, bearbeitet werden (RUTHE 
et al. 2012). Das Bearbeitungsintervall sollte acht Wochen nicht überschreiten, da sich unter dem 
Einfluss von Hufeisen fast ausschließlich die Trachtenwände abnutzen. Nach der Hufbearbeitung wird 
das Hufeisen angepasst. Hierbei wird das Hufeisen nach Augenmaß und mehrmaligem Anhalten an den 
Huf in die passende Form gebracht. Unterschieden werden dabei der Warm- und der Kaltbeschlag. Beim 
Warmbeschlag, wird das Hufeisen zum Bearbeiten erhitzt und noch heiß auf den Huf aufgepasst. Es 
muss darauf geachtet werden, dass dieser Vorgang nicht zu lange dauert, damit nicht zu viel Horn 
verbrannt wird. Das verbrannte Horn wird mit der Raspel entfernt. Beim Kaltbeschlag kann das Hufeisen 
heiß oder kalt bearbeitet werden, es wird allerdings nur kalt auf den Huf aufgebracht (BALCH et al. 
1997; HILL und KLIMESH 2009). Der Umfang des Hufeisens sollte am Vorderteil und den Seitenteilen 
gleich dem Hufumfang sein, ab der weitesten Stelle des Hufes Unterstützung bieten und an den Trachten 
etwa 1,5 mm überstehen, um eine ausreichende Trachtenexpansion zu ermöglichen (LUIKART 1993; 
BALCH et al. 1997). Sobald das Hufeisen die korrekte Passform erlangt hat, wird es gerändert. Darunter 
wird die Winkelung des äußeren Hufeisenrandes verstanden, welche senkrecht, bodeneng oder 
bodenweit ausfallen kann. Zur Fixation des Eisens am Huf werden Hufnägel verwandt (BALCH et al. 
1997; HILL und KLIMESH 2009; RUTHE et al. 2012). Sie werden durch die Nagellöcher in die Weiße 
Linie eingeschlagen, sodass sie im unteren Drittel der Hufwand austreten. Die Spitzen der Nägel werden 
an dieser Stelle umgelegt, um das Risiko einer Verletzung und des Eisenverlustes zu minimieren 
(RUTHE et al. 2012). Es sollten keine Nägel palmar der weitesten Stelle des Hufes angebracht werden, 
um den Hufmechanismus nicht zu beeinträchtigen (BALCH et al. 1997; O’GRADY und POUPARD 
2001). Während ein gut passendes Hufeisen die Leistung optimiert, Stellungskorrekturen ermöglicht 
und auch therapeutisch eingesetzt werden kann, kann ein fehlerhafter Beschlag eine Lahmheit 
begünstigen (MOYER und ANDERSON 1975).  
 
2.2.1.3 Standardhufeisen 
Das Standardhufeisen ist U-förmig, wobei die offene Seite unter den Trachten zu liegen kommt. Es 
besteht aus dem Vorderteil, den Seitenteilen und den Schenkelenden. Das Hufeisen ist allgemein 
symmetrisch und verfügt über eine gleichmäßige Dicke und Breite (FLOYD et al. 2009). Es besitzt eine 




Nagelkopfversenkungen trägt. Die Boden- und Sohlenflächen sind plan. Ein regelmäßiges 
Vorderhufeisen besitzt außerdem einen mittig am Vorderteil sitzenden Zehenaufzug, wohingegen am 
Hinterhufeisen auch zwei paramedian sitzende Aufzüge gewählt werden können (RUTHE et al. 2012). 
Standardhufeisen werden für Pferde empfohlen, deren Hornabriebrate größer ist als ihre 
Hornwachstumsrate. Gründe dafür können nutzungsbedingt sein, zum Beispiel, wenn Pferde auf sehr 
rauem Untergrund gearbeitet werden. Andererseits kann auch zu weiches Horn zu einem erhöhten 
Abrieb führen (BALCH et al. 1997; O’GRADY und POUPARD 2001; HILL und KLIMESH 2009; 
IMHOF 2010). 
 
2.2.2 Anwendung von Beschlagmodifikationen zur Behandlung von orthopädischen 
Erkrankungen der distalen Pferdegliedmaße und wissenschaftliche Evidenz dafür 
2.2.2.1 Therapeutischer Einsatz von Beschlägen 
Hufeisen sind heutzutage in einem breiten Spektrum von  Formen und Größen erhältlich und können 
optimal an die individuellen Bedürfnisse und Verwendungszwecke des zu beschlagenen Pferdes 
angepasst werden. Außerdem können Hufeisen eingesetzt werden, um Erkrankungen zu therapieren, 
Bewegungsmuster zu verändern und Stellungsanomalien zu korrigieren. In diesen Fällen wird häufig 
von orthopädischen Hufeisen oder einem Korrekturbeschlag gesprochen (FLOYD et al. 2009; 
BAXTER, ADAMS 2011). Da es oftmals zu Überschneidungen und Mischformen zwischen den 
Hufeisen für die verschiedenen Einsatzgebiete kommt, ist es schwierig, einen disziplinspezifischen 
Standardbeschlag von einem therapeutischen Beschlag abzugrenzen. Aus diesem Grund wird in dieser 
Arbeit lediglich von Beschlagmodifikationen gesprochen. 
Zu diesen Modifikationen gehören die Ergänzung von Material, um beispielsweise ein geschlossenes 
Hufeisen herzustellen, sowie die Entfernung von Material. Außerdem können die Dicke, Breite und 
Höhe des Hufeisens verändert werden. Alle Veränderungen können uniform und symmetrisch, oder 
asymmetrisch durchgeführt werden (FLOYD et al. 2009; BAXTER, ADAMS 2011; RUTHE et al. 
2012).  
Es ist hervorzuheben, dass der Entschluss zur Anwendung eines modifizierten Hufeisens stets auf guter 
Kommunikation zwischen Tierhalter, Tierarzt und Hufschmied basieren sollte. Der Nutzen eines 
Beschlags ist immer abhängig von der richtigen Anwendung respektive der korrekten Diagnose, der 
Erfahrung und den Fähigkeiten des Hufschmieds (FLOYD et al. 2009; BAXTER, ADAMS 2011; 
RUTHE et al. 2012). 
 
2.2.2.2 Einfluss von Beschlagmodifikationen auf die Ausrichtung der Zehenknochen und 
Zehengelenke 
Kinematische Untersuchungen konnten zeigen, dass Hufeisen die Bewegungsabläufe der distalen 
Gliedmaße des Pferdes beeinflussen (Willemen et al. 1997; Roepstorff et al. 1999).  
Unter anderem werden die Zehengelenke und Zehenknochen beeinflusst: In der Mitte der 
Hauptstützphase ist das Hufgelenk einer beschlagenen Gliedmaße mehr gebeugt und das Krongelenk 
mehr gestreckt, als an einer unbeschlagenen Gliedmaße. Außerdem stehen die Zehenknochen (Hufbein, 
Kronbein, Fesselbein) unter mehr Spannung (PANAGIOTOPOULOU et al. 2016). Eine andere Studie 
konnte zeigen, dass es an der beschlagenen Gliedmaße zu einer früheren Rotation des Hufes während 





unbeschlagenen Huf kommt. Zusätzlich wurde beobachtet, dass die interphalangealen Gelenke unter 
dem Einfluss eines Hufeisens in der Vordergliedmaße langsamer und in der Hintergliedmaße schneller 
rotieren, als ohne ein Hufeisen (ROEPSTORFF et al. 1999). 
Mithilfe spezieller Hufbeschläge kann die Zehenknochenausrichtung des Pferdes auf verschiedene 
Weisen gezielt verändert werden (BAXTER, ADAMS 2011). 
Dies gelingt einerseits mithilfe asymmetrischer Dicke des Hufeisens selbst oder mit untergelegten 
Keilplatten. Andererseits kann sich auf weichem Boden die Breite der Fußungsfläche des Hufeisens zu 
Nutze gemacht werden. Je breiter ein Abschnitt  des Hufeisens ist, desto weniger kann dieser in den 
Boden einsinken und wirkt somit wie eine Erhöhung (BAXTER, ADAMS 2011). Es wird davon 
ausgegangen, dass sich eine veränderte Ausrichtung des Hufes auf die Stellung von Kron- und 
Fesselbein überträgt. Dementsprechend werden auch die Gelenke und die Belastung der ansetzenden 
Sehnen und Bänder beeinflusst (CREVIER-DENOIX et al. 2001; CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; 
DENOIX 2004; BAXTER, ADAMS 2011; HAGEN et al. 2016). Allerdings konnte gezeigt werden, 
dass sich die einseitige Erhöhung des Hufes nicht vollkommen auf das Hufbein überträgt (CREVIER-
DENOIX et al. 2001; HAGEN et al. 2017).  
 
2.2.2.3 Einfluss von Beschlagmodifikationen auf die Spannung der Sehnen und des Musculus 
interosseus medius 
Als bedeutende Sehnen der distalen Gliedmaße des Pferdes sind die oberflächliche Beugesehne, die tiefe 
Beugesehne und ihr Unterstützungsband zu nennen. Zusammen mit dem Musculus interosseus medius, 
der häufig als Fesselträger bezeichnet wird, sind sie essentiell für die Biomechanik der Pferdezehe 
(BAXTER, ADAMS 2011). Am Anfang der Hauptstützbeinphase erreichen die tiefe und oberflächliche 
Beugesehne, sowie der Musculus interosseus medius ihre Belastungsmaxima, während das 
Unterstützungsband seines erst in der zweiten Hälfte der Hauptstützbeinphase erreicht. Dabei erfahren 
die beiden passiven Strukturen, Unterstützungsband und Musculus interosseus medius, eine höhere 
absolute Belastung, als die beiden Beugesehnen (RIEMERSMA et al. 1996). Aufgrund anatomischer 
Gegebenheiten kann davon ausgegangen werden, dass eine Belastung der tiefen Beugesehne und ihres 
Unterstützungsbandes zu einer Entlastung der oberflächlichen Beugesehne und des Musculus 
interosseus medius führt (HINCHCLIFF und HAMLIN 2014). Außerdem ist zu berücksichtigen, dass 
sich eine Belastung der tiefen Beugesehne stets als Kompression auf das Strahlbein auswirkt 
(WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999; FLOYD et al. 2009; BACK und CLAYTON 2013). 
Vergleicht man die Zugbelastung der Sehnen unter Einfluss verschiedener Beschlagmodifikationen, 
lassen sich signifikante Unterschiede feststellen (NILSSON et al. 1973; LOCHNER et al. 1980; 
JANSEN et al. 1993; RIEMERSMA et al. 1996; LAWSON, CHATEAU, POURCELOT, DENOIX und 
CREVIER-DENOIX 2007; BAXTER, ADAMS 2011). Unter Verwendung von Trachtenkeilen konnte 
eine reduzierte Belastung der tiefen Beugesehne gezeigt werden, welche zum Anstieg der Belastung von 
oberflächlicher Beugesehne und Musculus interosseus medius führt. Analog zu diesen Erkenntnissen 
wirkt sich die Erhöhung der Zehenspitze des Pferdes gegenteilig aus (RIEMERSMA et al. 1996; 
WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999b; LAWSON, CHATEAU, POURCELOT, DENOIX und 
CREVIER-DENOIX 2007). Während sich ein Eiereisen auf weichem Boden ähnlich eines 
Trachtenkeils verhält, konnten auf festem Boden im Schritt keine signifikanten Veränderungen der 
Sehnenbelastung festgestellt werden (RIEMERSMA et al. 1996; WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 





2.2.2.4 Einfluss von Beschlagmodifikationen auf das Gangbild und das Fußungsmuster 
Der Einsatz von Hufeisen wirkt sich auf den Bewegungsablauf des Pferdes aus. Mithilfe von 
Beschlagmodifikationen können diese Veränderungen gesteuert werden (Willemen et al. 1997; 
Roepstorff et al. 1999).  
Die Biomechanik des Initialkontaktes des Hufes mit dem Boden kann besonders durch die 
Hufbearbeitung, aber auch durch Beschlagmodifikationen verändert werden. Im Allgemeinen berührt 
der Teil des Hufes, dessen Hufwand am längsten ist zuerst den Boden. Haben Pferde also einen steilen 
dorsalen Hufwandwinkel und ist die dorsale Hufwand relativ kurz, tendieren diese Tiere zu einer 
Trachtenfußung. Ist der dorsale Hufwinkel flacher und die dorsale Hufwand dementsprechend länger, 
tendieren sie zu einer Zehenfußung (CLAYTON 1990). Durch Vergrößerung der Dicke des Hufeisens 
unter dem entsprechenden Teil oder Einsatz von Keilen kann eine längere Hufwand simuliert und das 
Fußungsmuster verändert werden. Außerdem konnte gezeigt werden, dass die meisten Pferde den Boden 
zuerst mit der lateralen Hufwand berühren. Dies kann hufschmiedetechnisch nur minimal verändert 
werden (HEEL et al. 2004).  
Während der gesamten Stützbeinphase kann die Rutschgefahr des Hufes auf dem Boden durch das 
Anbringen von Stollen oder Aufschweißen von Borium reduziert werden (THOMPSON und HERRING 
1994; FLOYD et al. 2009). Viele Sportpferde, unter anderem Renn-, Spring- und Jagdpferde tragen 
Hufeisen, in welche bei Bedarf Stollen eingeschraubt werden können (RUTHE et al. 2012; BACK und 
CLAYTON 2013). 
Das Abrollen wird erleichtert, indem der Abrollpunkt nach palmar verschoben wird, was den 
Widerstand, der beim Abrollen überwunden werden muss, verringert (ELIASHAR et al. 2002; HEEL 
et al. 2006). Zu diesem Zweck kann der Zehenteil des Hufeisens abgerundet oder nach palmar 
verschoben werden (CLAYTON et al. 1991; WILLEMEN et al. 1996). Außerdem ist es möglich, eine 
Zehenrichtung anzubringen, wodurch besonders das Abrollen in Wendungen erleichtert wird. Das 
bedeutet, dass der Hufeisenrand kranio-lateral abgerundet oder zurückverlagert wird, sodass der Huf 
leicht über diesen Punkt abrollen kann (RUTHE et al. 2012). Ebenso können alle Ränder des Hufeisens 
abgerundet werden, um das Abrollen in alle Richtungen zu erleichtern (CLAYTON et al. 1991; 
CAUDRON et al. 1997; HEEL et al. 2006). 
Auch die Hangbeinphase kann durch Beschlagmodifikationen beeinflusst werden. Es konnte gezeigt 
werden, dass eine Gewichtserhöhung des Hufes mittels Hufeisen zu einer verkürzten Stützbeinphase, 
einer gesteigerten Schrittlänge und mehr Flexion in Karpal- und Fesselgelenk führt und der 
Vorführbogen der Gliedmaße höher verläuft. Diese Veränderungen sind in Bezug auf die 
Gangartqualität im Trab als positiv zu bewerten, da sie gemeinsam das Bild eines lebhaften Trabes 
vermitteln (WILLEMEN et al. 1997). Dies wird sich unter anderem bei Gang- und Rennpferden zu 
Nutze gemacht. Oft werden diese Pferde mit schweren Eisen trainiert und starten mit leichten Hufeisen 
in den Wettkampf, um diese übersteigerten Bewegungsabläufe zu verstärken (BACK und CLAYTON 
2013). Genauso können auch besonders leichte, zum Beispiel Aluminium-Hufeisen, benutzt werden, 
wenn weniger Aktion erwünscht ist (FLOYD et al. 2009). Andererseits kann der Vorführbogen mithilfe 
einseitiger Gewichtserhöhung am Hufeisen in Richtung lateral verschoben werden (MARTINELLI und 
FERRIE 1998; RUTHE et al. 2012). Eine Hauptindikation für diese Anwendung ist das Streichen, eine 
Bewegungsstörung, bei der die vorschwingende Gliedmaße an die kontralaterale Gliedmaße schlägt und 






2.2.2.5 Einfluss von Beschlagmodifikationen auf die Druck- und Kraftverteilung am Pferdehuf 
Hufeisen wirken sich auch auf den Pferdehuf selbst aus. Das Hufeisen schafft einen größeren Abstand 
zwischen Hufsohle und Boden, weshalb diese zusammen mit dem Strahl mehr Bewegungsfreiraum hat. 
Gleichzeitig wird die Verformbarkeit der Hufkapsel, besonders durch Zehen- und Seitenaufzüge, sowie 
die Hufnägel, eingeschränkt und die Hufwand beansprucht (HINTERHOFER et al. 2001; BAXTER, 
ADAMS 2011). 
Wird die Bodenfläche des Hufeisens vergrößert oder verkleinert, wirkt sich dies auf die Druckverteilung 
am Huf aus. Je mehr Fußungsfläche das Hufeisen bietet, desto gleichmäßiger ist die Druckverteilung, 
desto weniger Druckhöhepunkte sind zu beobachten und vice versa (ROGERS et al. 2007; HÜPPLER 
et al. 2016). Anderseits können gezielt Hufabschnitte, wie zum Beispiel die Ballen, entlastet werden, 
indem der Druck auf andere Abschnitte, zum Beispiel den Strahl, umverteilt wird (RUTHE et al. 2012). 
Eine andere Möglichkeit ist die Kombination eines Eisens mit Polstern, welche auch die Sohle und den 
Strahl mittragen lassen (BAXTER, ADAMS 2011; BACK und CLAYTON 2013). Es ist zu beachten, 
dass eine große, glatte Fußungsfläche die Rutschgefahr erhöht, was zu Verletzungen führen kann 
(BAXTER, ADAMS 2011).  
Außerdem kann der Kräfteschwerpunkt des Hufes mithilfe Beschlagmodifikationen gezielt verschoben 
werden. Dieser bestimmt, welche Anteile der Belastung von den einzelnen Hufabschnitten getragen 
werden müssen (BAXTER, ADAMS 2011). Im Stand befindet sich der Druckmittelpunkt nahezu in der 
Mitte des Hufes. In Bewegung verlagert er sich von den Trachten beim Auffußen über die Mitte des 
Hufes in der Hauptstützbeinphase bis hin zur Hufspitze beim Abfußen (BALCH et al. 1997; HEEL et 
al. 2004). Wird eine Seite des Hufeisens erhöht, steht der Huf also einseitig höher, verlagert sich der 
Kräfteschwerpunkt in Richtung der Erhöhung (COLAHAN et al. 1991; WILSON et al. 1998). Derselbe 
Effekt kann auf weichem Boden durch Variation der Breite des Hufeisens erreicht werden. Je schmaler 
das Eisen, desto tiefer sinkt der Huf in den Boden ein, der Kräfteschwerpunkt verschiebt sich also in 
Richtung des breiteren Hufeisenteils, der höher zu liegen kommt (BAXTER, ADAMS 2011). Auch ein 
eingeschweißter Steg verhindert das Einsinken teilweise, sodass sich der Druckmittelpunkt in Richtung 
der Trachten verschiebt (ROGERS et al. 2007). 
 
2.2.3 Anwendung und wissenschaftliche Evidenz für die Effekte ausgewählter 
Beschlagmodifikationen 
2.2.3.1 Eiereisen 
Das Eiereisen ist eine Sonderform des geschlossenen Hufeisens. Geschlossene Hufeisen zeichnen sich 
durch einen kontinuierlichen äußeren Perimeter aus, der entsteht, indem ein Steg zwischen die 
Hufeisenschenkel geschweißt wird. Heutzutage sind geschlossene Hufeisen auch als Fabrikhufeisen 
erhältlich. Beim Eiereisen verbindet ein halbovaler Steg die Enden beider Hufeisenschenkel, wodurch 
das Eisen seine namensgebende ovale (Eier-) Form erhält. Je nach Indikation kann der Steg so 
angeschweißt und in Kombination mit Polstern angewendet werden, dass der Strahl keinen, nur leichten 
oder erhöhten Druck erfährt. Außerdem kann das Eiereisen so geformt werden, dass der Steg mit den 
Trachten abschließt oder über diese hinaus steht, was die palmare Unterstützung des Hufes verstärkt. 
Meist wird der Steg so gesetzt, dass sein Ende eine vertikale Linie mit den Ballen bildet. Es ist zu 




werden können (MARTINELLI und FERRIE 1998; CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 
2006; SCHEFFER und BACK 2011; RUTHE et al. 2012). 
Die Funktion des Eiereisens beruht auf seiner vergrößerten Bodenfläche, welche ihren Einfluss auf die 
distale Gliedmaße des Pferdes besonders auf weichem, aber auch auf hartem Boden zeigt (HÜPPLER 
et al. 2016). Auf weichem Boden steht die Veränderung der Zehenknochenausrichtung im Vordergrund. 
So können die Trachten des Hufes im Vergleich zu einem Standardhufeisen durch den eingearbeiteten 
Steg weniger tief in weichen Boden einsinken, während die Zehenspitze unverändert tief einsinkt 
(HERTSCH 1990; CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 2006; HÜPPLER et al. 2016). Dies 
verändert die Ausrichtung des Hufes und somit des Hufbeins. So vergrößert sich der Winkel zwischen 
der Solarfläche des Hufes und des Bodens in dorso-palmarer respektive -plantarer Richtung, was eine 
vermehrte Flexion des Hufgelenkes und des Krongelenkes  mit sich bringt (CHATEAU, H.; 
DEGUEURCE, C.; DENOIX 2006; HÜPPLER et al. 2016). Die medio-laterale Ausrichtung des Hufes 
wird nicht verändert, während die in diesem Bereich ansetzenden Gewebe beeinflusst werden. 
Besonders die tiefe Beugesehne erfährt durch ihren Ansatz am Hufbein eine Entlastung, die wiederum 
das Strahlbein entlastet (WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999; SCHOONOVER et al. 2005; 
SCHEFFER und BACK 2011). Andererseits übt die Hufgelenksflexion durch das Absinken des 
Kronbeins Zug auf die oberflächliche Beugesehne und den Musculus interosseus medius aus 
(CREVIER-DENOIX et al. 2001; DEGUEURCE et al. 2001; LAWSON, CHATEAU, POURCELOT, 
DENOIX und CREVIER-DENOIX 2007). Auch der vermehrte Zug an der Strecksehne und somit an 
den Unterstützungsbändern des Musculus interosseus medius belastet diesen (JANSEN et al. 1993; 
RIEMERSMA et al. 1996; LAWSON, CHATEAU, POURCELOT, DENOIX und CREVIER-DENOIX 
2007; BAXTER, ADAMS 2011). Entsprechend dieser Effekte werden als Indikationen für den Beschlag 
mit einem Eiereisen besonders Tendopathien der oberflächlichen Beugesehne und die Podotrochlose 
angegeben (HERTSCH 1990; WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999; SCHOONOVER et al. 2005; 
BAXTER, ADAMS 2011; SCHEFFER und BACK 2011). Aufgrund der Auswirkungen auf die 
oberflächliche Beugesehne und den Musculus interosseus medius wird angeraten, einen solchen 
Beschlag nur temporär anzuwenden, bevor zusätzliche Erkrankungen entstehen (BAXTER, ADAMS 
2011; HÜPPLER et al. 2016). 
Auf hartem Boden wurde der Einfluss und Nutzen des Eiereisens mehrfach bezweifelt (RIEMERSMA 
et al. 1996; WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999b). Allerdings spielt hier vor allem die palmare 
Verlängerung der Fußungsfläche eine große Rolle, welche die palmaren Abschnitte des Hufes 
unterstützt, indem sie die Belastung dieser verringert (MARTINELLI und FERRIE 1998; ROGERS et 
al. 2007). Außerdem hat das Eiereisen bedeutende Auswirkungen auf die Druckverhältnisse am Huf. Es 
konnte gezeigt werden, dass die größere Bodenfläche des Hufeisens den auf den Huf einwirkenden 
Druck gleichmäßiger verteilt, als ein Standardhufeisen und somit Belastungs-Höhepunkte reduziert 
(HÜPPLER et al. 2016). Auf weichem Boden zeigten sich andere Ergebnisse. Hier erfuhren die Trachten 
und die Zehenspitze aufgrund des veränderten Einsink-Musters höhere Druckbelastungen, welche sich 
möglicherweise negativ auf den Huf auswirken können (CASTELIJNS 2006; HÜPPLER et al. 2016). 
 
2.2.3.2 Zehenoffenes Eisen 
Das zehenoffene Hufeisen ist ein modifiziertes Stegeisen, bei dem der Zehenteil ausgespart wird, um 
die dorsale Hufwand zu entlasten. Zur Herstellung dieses Eisens wird ein geschlossenes Eisen 





Es muss darauf geachtet werden, dass die Nagelung auch bei diesem Hufeisen nicht hinter der weitesten 
Stelle des Hufes liegen darf (BAXTER, ADAMS 2011; RUTHE et al. 2012). 
Das zehenoffene Eisen zählt durch seine Ausrichtung am Huf, wie von HÜPPLER et al. (2016) 
beschrieben, zu den Stegeisen und zeigt somit seine Auswirkungen auf die Zehenknochenausrichtung 
besonders auf weichem Boden. Der Steg stellt mit seiner vergrößerten Bodenfläche einen Widerstand 
gegen das Einsinken in weichen Boden dar, wohingegen die nicht vom Eisen unterstützte Zehenspitze 
tief in den Boden einsinken kann. Daraus ergibt sich eine Veränderung der Hufausrichtung insofern, 
dass der Winkel zwischen der Solarfläche des Hufes und dem Boden in dorso-palmarer respektive -
plantarer  Richtung größer wird. Infolgedessen kommt es im Stand zu einer Flexion des Hufgelenkes, 
die wiederum eine moderate Flexion des Krongelenkes und eine mehr horizontale Ausrichtung des 
Fesselbeins bedingt (CREVIER-DENOIX et al. 2001). Diese Veränderungen des Krongelenks und des 
Fesselbeins konnten in vivo nicht bestätigt werden und zeigten bedeutende individuelle Variationen 
(HÜPPLER et al. 2016). Die medio-laterale Ausrichtung des Hufes wird nicht beeinflusst. Ferner haben 
diese Lageveränderungen Auswirkungen auf die in diesem Bereich ansetzenden Gewebe. So erfährt die 
tiefe Beugesehne und somit das Strahlbein durch die Flexion des Hufgelenkes eine Entlastung, während 
der Musculus interosseus medius und die oberflächliche Beugesehne  durch das Absinken des Kronbeins 
gestreckt werden. Auch der durch die Hufgelenkflexion ausgeübte Zug auf die Strecksehne und die mit 
ihr verbundenen Unterstützungsbänder des Musculus interosseus medius belasten diesen (JANSEN et 
al. 1993; RIEMERSMA et al. 1996; LAWSON, CHATEAU, POURCELOT, DENOIX und CREVIER-
DENOIX 2007; BAXTER, ADAMS 2011). Außerdem wird der Abrollpunkt des Hufes, besonders auf 
hartem Boden, durch die Aussparung des Zehenteils nach palmar verschoben und somit das Abrollen 
erleichtert. So wird die Hebelwirkung der Zehe, welche beim Abrollen überwunden werden muss, 
kleiner und das Abrollen setzt früher ein. Dies führt zu einer Entlastung der tiefen Beugesehne, da der 
auf sie wirkende Zug verringert wird (PAGE und HAGEN 2002). Somit ergeben sich als Indikationen 
für den Beschlag mit einem zehenoffenen Eisen vor allem Tendopathien der tiefen Beugesehne, die 
Podotrochlose und Hufrehe, bei welcher die Kombination mit Polstern empfohlen wird. Das 
zehenoffene Hufeisen sollte nur temporär eingesetzt werden, da die Belastung des Musculus interosseus 
medius und der oberflächlichen Beugesehne zu weiteren Erkrankungen führen könnte (BAXTER, 
ADAMS 2011; HÜPPLER et al. 2016). 
Auch die Druckverteilung am Huf wird durch ein zehenoffenes Eisen beeinflusst. So konnte gezeigt 
werden, dass auf die freie Zehenspitze besonders auf festem Boden weniger Druck einwirkt und diese 
entlastet wird. Auf weichem Boden ist dies allerdings nicht der Fall. Die palmaren Hufabschnitte werden 
mehr belastet, da diese durch den Steg weniger in den Boden einzusinken vermögen. Auch die seitlich 
liegenden Schenkelenden bedingen besonders auf festem Boden Höhepunkte der Druckbelastung, 
welche möglicherweise zu weiteren Erkrankungen führen können (HÜPPLER et al. 2016). 
 
2.2.3.3 Trachtenkeileisen 
Das Trachtenkeileisen hebt die Trachten des Hufes an, sodass der Huf steiler steht. Dies kann dadurch 
erreicht werden, dass das Hufeisen an sich vom Zehenteil in Richtung Schenkelenden stärker wird oder 
durch das Anbringen von Schweißkeilen. Die Einlage einer keilförmigen Platte zusammen mit einem 
Hufpolster zwischen Huf und Hufeisen bietet eine weitere Möglichkeit der Trachtenerhöhung. Eine 




standhalten muss. Durch die Anwendung von Keilen kann der Hufwinkel beliebig verändert werden 
(MARTINELLI und FERRIE 1998; RUTHE et al. 2012). 
Die Funktion des Trachtenkeileisens beruht auf einer Veränderung der dorso-palmaren respektive -
plantaren Ausrichtung des Hufes und folglich des Hufbeins. Sie wird insofern verändert, als dass der 
Winkel zwischen der Solarfläche des Hufes und dem Boden in dorso-palmarer respektive -plantarer 
Richtung sowohl auf hartem, als auch auf weichem Boden vergrößert wird (HAGEN et al. 2017), was 
eine vermehrte Flexion des Hufgelenkes bedingt (DENOIX 1985; BUSHE et al. 1988; CLAYTON et 
al. 2000; CREVIER-DENOIX et al. 2001; CHATEAU et al. 2004). Diese Veränderung der 
Zehenknochenausrichtung hat Auswirkungen auf die mit ihnen verbundenen Strukturen. So bedingt die 
Flexion des Hufgelenkes eine Entlastung der tiefen Beugesehne und ihres Unterstützungsbandes 
(LOCHNER et al. 1980; ROONEY 1984; THOMPSON et al. 1992; JANSEN et al. 1993; RIEMERSMA 
et al. 1996; WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999b; PAGE und HAGEN 2002; CHATEAU, H.; 
DEGUEURCE, C.; DENOIX 2004; LAWSON, CHATEAU, POURCELOT, DENOIX und CREVIER‐
DENOIX 2007). Damit einher geht eine Entlastung der Strahlbeinregion (RIEMERSMA et al. 1996; 
DENOIX 1999a; WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999b; BAXTER, ADAMS 2011). Andererseits 
wird Zug auf die Strecksehne und somit auf die Unterstützungsbänder des Musculus interosseus medius 
ausgeübt. Gleichzeitig bedingt das Absinken des Kronbeins mehr Zug an der oberflächlichen 
Beugesehne  und dem Musculus interosseus medius (JANSEN et al. 1993; RIEMERSMA et al. 1996; 
LAWSON, CHATEAU, POURCELOT, DENOIX und CREVIER-DENOIX 2007; BAXTER, ADAMS 
2011). Mit diesen Effekten ergeben sich als Indikationen für einen Beschlag mit einem 
Trachtenkeileisen besonders Tendopathien der tiefen Beugesehne und die Podotrochlose, aber auch die 
akute Hufrehe (HANSEN und WINDISCHBAUER 2005; AGNE 2010; BAXTER, ADAMS 2011). 
Ferner werden Trachtenkeileisen zur Korrektur fehlerhafter Hufstellung verwandt (RUTHE et al. 2012). 
Aufgrund der Belastung des Musculus interosseus medius und der oberflächlichen Beugesehne, die 
möglicherweise zu weiteren Erkrankungen führen kann, sollten Trachtenkeile nur temporär eingesetzt 
werden (HAGEN et al. 2017). 
Trachtenkeileisen beeinflussen auch die Druckverhältnisse am Pferdehuf signifikant auf hartem Boden. 
Zwar wurden die Hufeisenschenkel im Vergleich zu einem Standardhufeisen entlastet, doch konnten 
Belastungs-Höhepunkte an den Trachten und an der Zehenspitze des Hufes unter Einwirkung eines 
Trachtenkeils festgestellt werden. Diese Veränderungen können sich gegebenenfalls negativ auf den 
Huf auswirken, beispielsweise in Form von Hornrissen (CASTELIJNS 2006). 
 
2.2.3.4 Hufeisen mit verbreiterter Zehe 
Dieses Hufeisen besitzt einen in die Mitte des Hufes verbreiterten Zehenteil. Die Hufeisenschenkel 
bleiben unverändert oder können, um den Effekt des Hufeisens zu verstärken, verschmälert werden. 
Aufgrund seiner Form wird es auch Breite-Zehe-Eisen (englisch: Wide Toe Shoe) genannt. Diese 
besondere Form kann aus einem Fabrikhufeisen hergestellt werden, indem der Zehenteil entweder 
ausgeschmiedet, zusätzlich gefalzt wird oder zusätzliche Stahlteile angeschweißt werden 
(MARTINELLI und FERRIE 1998; HÜPPLER et al. 2016). 
Beim Hufeisen mit verbreiterter Zehe wird von Hüppler et al. (2016) beschrieben, dass die verbreiterte 
Zehe eine größere Bodenfläche bietet, die ihre Auswirkung auf die Zehenknochenausrichtung lediglich 
auf weichem Boden zeigt. Durch die größere Fläche kann die Zehenspitze des Hufes weniger tief in den 





Vergleich zu einem Standardhufeisen im Stand zu einem flacheren Winkel zwischen der Solarfläche 
des Hufes und dem Boden in kranio-kaudaler Richtung und somit zu einer Extension des Hufgelenkes. 
CREVIER-DENOIX et al. (2001) zeigten, dass eine Extension des Hufgelenkes eine moderate 
Extension des Krongelenkes und eine vertikalere Orientierung des Fesselbeins mit sich bringt. Die 
medio-laterale Ausrichtung des Hufes wird nicht beeinflusst. Diese Veränderungen der 
Zehenknochenausrichtung entlasten den Musculus interosseus medius und sein Unterstützungsband, 
sowie die oberflächliche Beugesehne. Andererseits wird Zug auf die tiefe Beugesehne und ihr 
Unterstützungsband und somit Druck auf das Strahlbein ausgeübt (KRÜGER 1941; RIEMERSMA et 
al. 1996; DENOIX 1999a; WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999a; LAWSON, CHATEAU, 
POURCELOT, DENOIX und CREVIER‐DENOIX 2007; BAXTER, ADAMS 2011). Allerdings 
konnte eine neue Studie diese Effekte nicht unterstützen. So wurde beobachtet, dass sich die Ausrichtung 
des Hufbeins unter dem Einfluss des Hufeisens mit verbreiterter Zehe auf weichem Boden nur um 1° 
flacher stellt und lediglich tendenziell den gewünschten Effekt auf die Ausrichtung des Hufes ausübt. 
Eine Wirkung auf die Ausrichtung von Kron- und Fesselbein wurde in-vivo nicht nachgewiesen 
(HÜPPLER et al. 2016). Trotzdem gelten unter anderem Tendopathien des Musculus interosseus medius 
oder der oberflächlichen Beugesehne als Indikationen für einen Beschlag mit einem Hufeisen mit 
verbreiterter Zehe. Die Belastung der tiefen Beugesehne und folglich des Strahlbeins kann sich 
möglicherweise negativ auf diese auswirken (BAXTER, ADAMS 2011), weswegen Hufeisen mit 
verbreiterter Zehe nur temporär eingesetzt werden sollten (HÜPPLER et al. 2016). 
Das Hufeisen mit verbreiterter Zehe wirkt sich auch auf die während eines Schrittes am Huf wirkenden 
Druckverhältnisse aus (HÜPPLER et al. 2016). Der verbreiterte Vorderteil des Hufeisens führte 
einerseits zu einer gleichmäßigeren Druckverteilung an der Zehenspitze des Hufes. Andererseits wurde 
auf weichem Boden eine höhere Druckbelastung der Zehenspitze festgestellt, da diese nicht in den 
Boden einsinken konnte. Außerdem zeigten sich deutliche Druck-Höhepunkte unter den schmalen 
Hufeisenschenkeln. Diese Veränderungen der Druckbelastung des Hufes können potentiell zu 
unerwünschten Nebenwirkungen führen (CASTELIJNS 2006). 
 
2.2.3.5 Seitenkeileisen 
Das Seitenkeileisen verändert die medio-laterale Ausrichtung des Hufes. Das bedeutet, dass die mediale 
oder die laterale Seite des Hufes einseitig angehoben wird. Dieser Höhenunterschied kann erreicht 
werden, indem das Eisen selbst unterschiedlich starke Hufeisenschenkel besitzt oder eine keilförmige 
Platte in Verbindung mit Hufpolstern zwischen Huf und Hufeisen angebracht wird. Solche Keilplatten 
bestehen meist aus hartem Kunststoff, da sie eine enorme Last tragen müssen. Auf welcher Seite der 
Keil liegt hängt von der Art und der Lokalisation der Indikation ab (MARTINELLI und FERRIE 1998; 
RUTHE et al. 2012). 
Das Seitenkeileisen zeigt seine Effekte besonders auf hartem Boden, wie eine Studie von HAGEN et al. 
(2016) beschreibt. Die medio-laterale Ausrichtung des Hufes und somit des Hufbeins wurde im Stand 
durch den einseitigen Keil signifikant und reproduzierbar verändert. Die dorso-palmare Ausrichtung 
wurde nicht beeinflusst. Dieselben Effekte konnten auf weichem Boden gezeigt werden, allerdings in 
abgeschwächter Form, da der Seitenkeil zu einem gewissen Grad in den Boden einsinken konnte und 
somit der Höhenunterschied der beiden Hufeisenschenkel verringert wurde. Die veränderte Ausrichtung 
des Hufbeins führte zu einer Asymmetrie des Hufgelenkes, was auf Röntgenbildern sichtbar wurde 




während er auf der nicht unterstützten Seite weiter wird. Diese Asymmetrie wirkt sich auf die 
ansetzenden Gewebe, unter anderem auf die Gelenkkapsel und die Kollateralbänder, insofern aus, dass 
diese auf Seite des engen Gelenkspaltes entlastet werden und auf der entgegengesetzten Seite gespannt 
werden. Andererseits wird der Gelenkknorpel auf Seite des Keils gequetscht und auf der nicht 
unterstützten Seite entlastet (BAXTER, ADAMS 2011). Eine Indikationen für den Beschlag mit einem 
Seitenkeileisen umfassen dementsprechend unilaterale Erkrankungen der distalen Gliedmaße des 
Pferdes, wie zum Beispiel Desmopathien der Kollateralbänder des Hufgelenks, bei welchen der 
Seitenkeil auf Seite der erkrankten Kollateralbänder angebracht wird oder unilaterale Arthropathien des 
Hufgelenks, bei denen sich der Seitenkeil auf der entgegengesetzten Seite befindet. Andererseits werden 
Seitenkeileisen auch zur Korrektur von Hufmalformationen, veränderten Fußungsmustern und 
Abweichungen der medio-lateralen Zehenachse angewandt (RUTHE et al. 2012; HAGEN et al. 2017). 
Da die einseitige Entlastung bestimmter Strukturen eine Mehr-Belastung der gegenüberliegenden 
Strukturen mit sich bringt, welche weitere Erkrankungen bedingen könnte, sollten Seitenkeile nur 
temporär verwandt werden (O’GRADY und POUPARD 2001; HAGEN et al. 2017). 
Seitenkeile beeinflussen auch die Druckverhältnisse am Huf (HAGEN et al. 2017). Es konnte beobachtet 
werden, dass die von einem Keil unterstützte Region des Hufes auf hartem Boden einer höheren 
Druckbelastung ausgesetzt war. Diese einseitige Belastung kann möglichweise zu Komplikationen 
führen (COLAHAN et al. 1991; CASTELIJNS 2006). 
 
2.2.3.6 Breitschenkeleisen 
Ein Breitschenkeleisen zeichnet sich durch einen breiteren und einen schmaleren Hufeisenschenkel aus. 
Diese Form kann aus einem heutzutage hauptsächlich angewendeten Fabrikhufeisen gewonnen werden, 
indem der gewünschte Schenkel stark ausgeschmiedet oder zusätzlich gefalzt wird. Andererseits kann 
zusätzliches Material durch Anschweißen oder Stauchen an den gewünschten Schenkel angebracht 
werden. Die Verbreiterung des Schenkels kann je nach Indikation innerhalb der Hufsilhouette oder über 
die Hufwand hinaus, erfolgen (RUTHE et al. 2012). Der Effekt des breiten Schenkels kann weiterhin 
vergrößert werden, indem der gegenüberliegenden Schenkel zusätzlich verschmälert wird. Es muss 
darauf geachtet werden, dass die Nagellöcher des breiten Schenkels so gesetzt werden, dass eine 
korrekte Nagelung in die weiße Linie möglich ist (MARTINELLI und FERRIE 1998; HILL und 
KLIMESH 2009; RUTHE et al. 2012). 
Die Funktion des Breitschenkeleisens beruht, wie von HAGEN et al. (2016) beschrieben, auf einer 
Vergrößerung der Fußungsfläche des Hufes, die ihre Wirkung ausschließlich auf Böden zeigt, die das 
Einsinken des Hufes ermöglichen, und somit die medio-laterale Balance beeinflusst. Der verbreiterte 
Schenkel kann durch seine, im Vergleich zum schmalen Schenkel, größere Fläche weniger tief in 
weichen Boden einsinken, während der schmale Schenkel dem Boden einen geringen Widerstand bietet 
und somit tief einsinkt. Dies hat zur Folge, dass die medio-laterale Ausrichtung des Hufes insofern 
verändert wird, dass die durch den breiten Schenkel unterstützte Seite höher zu liegen kommt, als diese 
auf dem schmalen Schenkel. Daraus folgt  hypothetisch, basierend auf Annahmen aus der Biomechanik 
der interphalangealen Gelenke (CHATEAU et al. 2002), dass somit auch die Ausrichtung des Hufbeins  
verändert wird und der Gelenkspalt des Hufgelenkes eines gesunden Pferdes dementsprechend 
asymmetrisch wird, als dass er auf der Seite des breiten Schenkels enger und auf der des schmalen 
Schenkels weiter wird (DENOIX 1999a). Diese Gelenksasymmetrie hat Auswirkungen auf die das 





2011). In einer Studie von HAGEN et. al. (2016) konnten diese Effekte nicht bestätigt werden. Dies 
weist darauf hin, dass der Einfluss des Breitschenkeleisens unter Umständen so kompensiert werden 
kann, das die gewünschten Veränderungen der Ausrichtung von Kron- und Fesselbein und damit auf die 
Gelenksymmetrie ausbleiben (HAGEN et al. 2017). In-vitro-Studien zeigten, dass auch das Krongelenk 
durch asymmetrische Fußung beeinflusst wird (DENOIX 1999a; CHATEAU et al. 2002), allerdings 
konnte dies in vivo nicht beobachtet werden (HAGEN et al. 2017). Trotzdem gelten als Indikationen für 
die Verwendung eines Breitschenkeleisens bisher vor allem unilaterale Erkrankungen der distalen 
Pferdegliedmaße. Dazu gehören unter anderem Desmopathien der Kollateralbänder der 
interphalangealen Gelenke, bei denen der verbreiterte Schenkel auf derselben Seite liegt, wie die 
erkrankten Bänder oder unilaterale Arthropathien der interphalangealen Gelenke, bei welchen der 
verbreiterte Schenkel auf der gegenüberliegenden Seite liegt. Allerdings findet das Breitschenkeleisen 
durch seine unterschiedlichen Ausführungen Anwendung bei einer Vielzahl von Indikationen. Zum 
Ausgleich unregelmäßiger Hufformen, zum Beispiel diagonaler oder halbeng-halbweiter Hufe 
unterstützt der breite Schenkel die steilere Hufseite und auch beim einseitigen Trachtenzwang liegt der 
breite Schenkel unter der steileren, engeren Hufhälfte, wobei die Trachte frei schwebt oder durch eine 
nach außen abfallende Tragfläche geweitet werden soll. Bei bodenenger Gliedmaßenstellung können 
Breitschenkeleisen verwandt werden, um die belasteten äußeren Wandabschnitte zu unterstützen. Zur 
Therapie des Streichens kann das Breitschenkeleisen als Seitengewichtshufeisen genutzt werden, um 
den Vorführbogen des Hufes zu verändern. Außerdem gehören Hornspalten und 
Hufknorpelverknöcherungen zu den Indikationen (MARTINELLI und FERRIE 1998; DENOIX et al. 
2005; HILL und KLIMESH 2009; RUTHE et al. 2012). 
Wird die Gelenkssymmetrie beeinflusst, bringt die Entlastung unilateraler Strukturen 
verständlicherweise eine Mehrbelastung der gegenüberliegenden Strukturen mit sich. So bringt zum 
Beispiel die Entlastung eines medialen Kollateralbandes die Dehnung des lateralen Kollateralbandes 
und eine mediale Erweiterung eines Gelenkspaltes eine laterale Verengung desselben mit sich. Diese 
Auswirkungen können möglicherweise neue Erkrankungen bedingen, weshalb angeraten wird, ein 
solches modifiziertes Hufeisen nur über einen begrenzten Zeitraum einzusetzen (BAXTER, ADAMS 
2011). 
Auch die Druckverhältnisse, die auf den Huf wirken, verändern sich unter Einfluss des 
Breitschenkeleisens (HAGEN et al. 2016). So zeigte sich auf weichem Boden, dass, im Vergleich zu 
einem Standardhufeisen, mehr Druck auf den verbreiterten Schenkel einwirkt, da dieser nicht 
einzusinken vermag. Diese einseitige Druckbelastung kann potentiell auch zu weiteren Erkrankungen 





2.3 Untersuchungsverfahren und Bewegungsanalysen zur Evaluierung von 
Beschlägen bei Pferden 
2.3.1 Röntgenologische Darstellung der distalen Pferdegliedmaße 
Die Röntgenuntersuchung ist das am häufigsten angewandte bildgebende Verfahren in der Diagnostik 
muskuloskeletaler Erkrankungen (BAXTER, ADAMS 2011). Sie bringt der medizinischen Diagnostik 
den unbestreitbaren Vorteil, röntgendichte Strukturen, also besonders das knöcherne Skelett, darstellen 
zu können. 
Röntgenstrahlen bestehen aus energiereicher elektromagnetischer Strahlung, die beim Aufprall von 
beschleunigten Elektronen auf eine Wolfram-Platte entstehen (AUER und STICK 1999; EASTON 
2012; BUTLER et al. 2017). Sie sind in der Lage Materie zu durchdringen und werden dabei, abhängig 
von der Dichte des Materials, mehr oder weniger stark absorbiert (THRALL 2013). Die durchdringende, 
nicht absorbierte Röntgenstrahlung trifft anschließend auf einen Film und schwärzt diesen (MAIR et al. 
2013). Die auftreffende Röntgenstrahlung und die Schwärzung des Films verhalten sich zueinander 
proportional, je mehr Strahlung auf den Film trifft, desto mehr wird dieser also geschwärzt und vice 
versa (FLOYD et al. 2009; BUTLER et al. 2017). Befindet sich ein aus verschieden dichten Geweben 
bestehendes Objekt, zum Beispiel ein Pferdebein, in dem Röntgenstrahl, entsteht ein aus verschiedenen 
Grautönen bestehendes Bild (MAIR et al. 2013). Dichte Gewebe, wie Knochen, absorbieren einen Teil 
der Strahlung, weshalb sie sich auf dem Film weiß darstellen, wohingegen Luft schwarz dargestellt wird, 
da die Strahlung diese ungehindert durchdringen kann. Weichteile, wie Muskeln und Bänder, 
absorbieren unterschiedlich kleine Teile der Strahlen und bilden so die unterschiedlichen Graustufen 
des Röntgenbildes (THRALL 2013). Um qualitativ hochwertige Röntgenbilder von Geweben aller 
Dichten und Dicken anfertigen zu können, kann sowohl die Energie als auch die Menge der 
Röntgenstrahlen eingestellt werden (ROSS und DYSON 2010). Die Energie und somit die Fähigkeit, 
Materie zu durchdringen wird anhand der Kilovolt (kV), die Menge der Photonen anhand der 
Belichtungszeit in Sekunden (s) und der Milliampere (mA), zusammen Milliampere-Sekunden (mAs) 
bestimmt. Werden diese Variablen erhöht, können Gewebe höherer Dichte dargestellt werden, 
gleichzeitig verlieren Gewebe niedrigerer Dichte an Detail, da diese nun einen geringeren Widerstand 
bieten, sie werden überbelichtet (FLOYD et al. 2009; EASTON 2012). Die Hufkapsel des Pferdes stellt 
hier eine Schwierigkeit dar, da sie aus relativ röntgendichtem Horn besteht. Um ein Röntgenbild des 
Hufes anzufertigen, muss also sowohl die Hufkapsel, als auch der von ihr umschlossene Knochen 
durchdrungen werden, was eine Erhöhung der Einstellungen  erfordert. Gleichzeitig sollen allerdings 
auch die proximal der Hufkapsel liegenden Strukturen detailreich abgebildet und nicht überbelichtet 
werden. Dieser Konflikt erzwingt einen Kompromiss der Detailerkennbarkeit innerhalb und außerhalb 
der Hufkapsel. Gängige Einstellungen  für die röntgenologische Darstellung der distalen Gliedmaße 
eines Warmblutpferdes sind 70kV und 15-25mAs (FLOYD et al. 2009; ROSS und DYSON 2010; 
BUTLER et al. 2017). 
Vorherrschende Anwendungsgebiete der Röntgendiagnostik der Pferdegliedmaße sind vor allem 
orthopädische Untersuchungen unter anderem aufgrund von Lahmheit, Traumata oder Fehlstellungen. 
Die Röntgenuntersuchung ist das Mittel der Wahl zur Verlaufskontrolle von orthopädischen 
Erkrankungen wie zum Beispiel Hufrehe, Arthrosen und Frakturen und stellt gleichzeitig einen 
ausschlaggebenden Teil der Ankaufsuntersuchung eines Pferdes dar (O’BRIEN 2005; ROSS und 





Die Interpretation von Röntgenbildern birgt mehrere Limitationen. Eine große Herausforderung ergibt 
die zweidimensionale Darstellung dreidimensionaler Strukturen. Aufgrund der räumlichen 
Gegebenheiten während einer Röntgenuntersuchung kommt es zur Vergrößerung und Verzerrung der 
geröntgten Strukturen auf dem Röntgenbild. Außerdem beinhaltet ein Röntgenbild als Summationsbild 
massive Überlagerungen der unterschiedlichen Gewebe. Diese Umstände erschweren die Interpretation 
und können potentiell vorhandene Anomalien verbergen oder auch nicht-existente Anomalien 
vortäuschen  (KUMMER et al. 2004; EASTON 2012; THRALL 2013). Somit ist die 
Grundvoraussetzung für die Interpretation eine weitreichende Kenntnis der Anatomie der untersuchten 
Region, sowie möglicher physiologischer Abweichungen dieser aufgrund des Alters, des Geschlechts 
und der Rasse des Patienten, als auch der charakteristischen Erscheinungsbilder möglicher 
pathologischer Veränderungen (THRALL 2013). Verfügt der Betrachter nicht über diese Fähigkeiten, 
so ist eine fundierte Beurteilung eines Röntgenbildes unmöglich (BAXTER, ADAMS 2011). Es muss 
beachtet werden, dass röntgenologische Befunde stets in Kombination mit dem klinischen 
Erscheinungsbild des Patienten interpretiert werden müssen (LOY und IRWIG 2004). Nicht jeder 
röntgenologische Befund bedingt klinische Symptome (ROSS und DYSON 2010; THRALL 2013). 
Weiterhin wird das diagnostische Potential des Röntgenbildes durch dessen Detailerkennbarkeit, 
Kontrast und mögliche Artefakte eingeschränkt. Somit ist neben den technischen Einstellungen des 
Röntgengerätes besonders die Vorbereitung des Patienten von Bedeutung. Da sogar kleinste 
Bewegungen des Patienten die Detailerkennbarkeit des Röntgenbildes beeinträchtigen, sollte dieser 
möglichst fixiert werden. Eine Sedation und Hilfsmittel, welche die Sicht und das Gehör des Pferdes 
einschränken, können von Vorteil sein. Außerdem sollten Verunreinigungen des Patienten, zum Beispiel 
Erde und Steinchen, entfernt werden, da diese durch ihre eigene Darstellung zu Fehlinterpretationen 
führen können (ROSS und DYSON 2010; EASTON 2012). Wird die distale Gliedmaße bzw. der Huf 
eines Pferdes geröntgt, sollten wenn möglich auch vorhandene Hufeisen abgenommen werden, um 
Überlagerungen zu verhindern (FARROW 2005; O’BRIEN 2005). Abschließend muss darauf 
hingewiesen werden, dass Röntgenbilder durch ihren Schnappschusscharakter alleinig eine Aussage 
über die Gegebenheiten zu einem bestimmten Augenblick, in einer bestimmten Lagerung der Strukturen 
und aus einem bestimmten Winkel der auftreffenden Röntgenstrahlung treffen können. Sie können 
weitere diagnostische Untersuchungen nicht ersetzen, nicht exklusiv zur Stellung einer Diagnose 
genutzt werden und lassen keine Vorhersagen über die zukünftige Entwicklung der untersuchten 
Gewebe zu (ROSS und DYSON 2010; BAXTER, ADAMS 2011). 
 
2.3.1.1 Fluoroskopie 
Die Fluoroskopie ist ein bildgebendes Verfahren, welches mithilfe von Röntgenstrahlen Echt-Zeit-
Aufnahmen dynamischer interner Prozesse erstellt (SCHUELER 2000). Mit dieser Technik ist es  
möglich, nicht nur Schnappschussaufnahmen einer spezifischen Situation, sondern vollständige 
Vorgänge und Bewegungen visualisieren und untersuchen zu können (AUER und STICK 1999). 
Der Aufbau einer fluoroskopischen Untersuchung ist dem einer Röntgenuntersuchung, bis auf einige 
Modifizierungen, sehr ähnlich. Die Hauptunterschiede bestehen in dem Bedarf eines potenteren 
Bildverstärkers als bei der Radiographie und der Ergänzung einer an einen Bildschirm gekoppelten 
Videokamera zur Darstellung und Aufzeichnung von Filmen (EASTON 2012). Aufgrund der 
Einstellung des Röntgengenerators werden die kontinuierliche und die gepulste Fluoroskopie 
unterschieden. Bei der kontinuierlichen Fluoroskopie liefert der Generator einen konstanten Stromfluss, 




Die gepulste Fluoroskopie wird durch aufeinanderfolgende kurze Strompulse mit einer Länge von 3-10 
Millisekunden ermöglicht (SCHUELER 2000; EASTON 2012). Durch den Bildverstärker ist es 
möglich, die Strahlenbelastungs-Rate sehr viel geringer zu halten als bei Röntgenbildern, wenngleich 
die absolute Strahlenbelastung einer fluoroskopischen Untersuchung für den Patienten natürlich höher 
ausfällt (MAHESH 2001). Die Eindringtiefe der Strahlen und die Auflösung der Bilder wird somit 
allerdings limitiert (AUER und STICK 1999). Weiterhin ergeben sich dieselben Limitationen wie bei 
der Radiographie (GEISE 2001; EASTON 2012). 
Anwendung findet die Fluoroskopie besonders in Kontrastmittelstudien der kardiovaskulären und 
gastrointestinalen Gewebe (MAIR et al. 2013). Intraoperativ ermöglicht dieses Verfahren unter anderem 
eine korrekte Positionierung von osteosynthetischen Implantaten (HINCHCLIFF und HAMLIN 2014). 
 
2.3.2 Kinematische Messungen 
Der Begriff der Kinematik stammt aus der Mechanik und umfasst Methoden zur Beschreibung von 
Bewegungen, also Positionsveränderungen von Punkten im Raum über einen bestimmten Zeitraum 
(HOLZMANN et al. 1983; BARREY 1999). Mithilfe kinematischer Untersuchungen lassen sich 
qualitative Bewegungsmerkmale quantifizieren und sie bilden so eine essentielle Grundlage für die 
Bewegungsanalyse von Pferden (CORBIN 2004b).  
Es lassen sich grundsätzlich zwei- und dreidimensionale Techniken unterscheiden, wobei 
zweidimensionale Aufnahmen weniger Aufwand erfordern, dreidimensionale Aufnahmen allerdings 
wesentlich präziser und folglich unabdingbar für die vollständige Beschreibung von Bewegungen sind 
(BACK und CLAYTON 2013). Die ersten kinematischen Untersuchungen fanden 1971 auf einer 
Trabrennbahn mittels zweidimensionaler Videographie aus einem PKW heraus statt (FREDRICSON 
und DREVEMO 1971; FREDRICSON und DREVEMO 1972). Die Videographie wird besonders 
aufgrund ihres didaktischen Nutzens auch heute noch genutzt und hat sich mithilfe moderner 
Datenverarbeitungsprogramme enorm weiterentwickelt (CORBIN 2004; BACK und CLAYTON 2013). 
Heutzutage werden videographische Aufnahmen meist mit Markern unterstützt, die an spezifischen 
Positionen am Pferd angebracht werden und von Kamerasystemen bestehend aus mehreren Kameras 
aufgenommen werden (BACK et al. 1995a; BACK et al. 1995b; DEGUEURCE et al. 1996; HOPPE 
2002; FRÜHWIRTH 2004). Limitierend wirkt bei dieser Technik die Hautverschieblichkeit der Marker, 
die an der distalen Gliedmaße des Pferdes bis zu 2 cm betragen und somit fehlerhafte Daten liefern kann 
(VAN WEEREN et al. 1988; VAN WEEREN et al. 1990; LANOVAZ et al. 2004; BAUMAN und 
CHANG 2010). Neben der Videographie sind durch die außerordentliche Entwicklung der Technik viele 
weitere Systeme hinzugekommen. Das Elektrogoniometer zum Beispiel kann direkt an das Pferdebein 
angebracht werden, um Auskunft über Gelenkwinkelveränderungen in Bewegung geben zu können. 
Mithilfe dieser Technik wurden physiologische sowie pathologische Bewegungsabläufe untersucht, 
diagnostiziert und deren Verlauf beobachtet (TAYLOR et al. 1966; ADRIAN et al. 1977; RATZLAFF 
et al. 1979). Auch ein Akzelerometer kann direkt am Pferd angebracht werden, um die Beschleunigung, 
Länge und Symmetrie einzelner Schritte zu untersuchen (BARREY et al. 1994; BARREY et al. 1995; 
BARREY und DESBROSSE 1996; BARREY und GALLOUX 1997; LANOVAZ et al. 1998). Beide 
vorgenannten Techniken wurden allerdings bald von den bildgebenden Verfahren wieder abgelöst. Der 
Großteil der Bewegungsanalysen beim Pferd wird heutzutage mittels optoelektronischer Systeme 
durchgeführt (BACK und CLAYTON 2013). Prinzipiell ist diese Methode der Videographie sehr 





Infrarot-Licht aufgenommen werden. Es werden aktive Marker, welche selbst Infrarot-Licht aussenden, 
und passive Marker, welche das Infrarot-Licht lediglich reflektieren, unterschieden. Es entsteht ein Film 
von sich bewegenden Punkten. Marker, die auf die Haut angebracht werden limitieren auch hier die 
Genauigkeit dieser Methode durch ihre Verschieblichkeit insbesondere in schnelleren Bewegungen. 
Alternativ können Marker verwendet werden, welche direkt mit dem Knochen verbunden sind, wobei 
sich die Invasivität dieser Methode gegebenenfalls nachteilig auf das zu untersuchende Objekt 
auswirken kann (SZALAY et al. 2002; CHATEAU et al. 2004; CLAYTON et al. 2004; LANOVAZ et 
al. 2004; GILLETTE und ANGLE 2008; HOBBS et al. 2010; BACK und CLAYTON 2013; CLAYTON 
und SCHAMHARDT 2013).  
Eine neue Möglichkeit der kinematischen Untersuchung bietet die Kombination digitaler Hochfrequenz-
Kameras mit Fluoroskopen. Das zu untersuchende Objekt wird über eine bestimmte Zeit mit 
Röntgenstrahlen durchleuchtet, während die Hochfrequenz-Kameras mehrere Hundert Bilder pro 
Sekunde von den entstehenden Röntgenbildern aufzeichnen. Bei dieser Technik kann mit einem oder 
mehreren Fluoroskopen gearbeitet werden, um dementsprechend zwei- oder dreidimensionale Analysen 
durchzuführen. Es entstehen Röntgenvideos, welche einerseits die Notwendigkeit von Markern und der 
mit ihnen verbundenen Ungenauigkeit beziehungsweise Invasivität eliminieren und andererseits 
morphologische Informationen über Gelenke in Bewegung erlauben (SNELDERWAARD et al. 2002; 
TASHMAN und ANDERST 2003; LI et al. 2008a; BAUMAN und CHANG 2010). 
 
2.3.3 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie 
Die Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie ist ein nicht-invasives kinematographisches Verfahren, 
das mithilfe von Röntgenstrahlen die Visualisierung und Untersuchung von Bewegungsabläufen innerer 
Strukturen erlaubt. Sie basiert auf der Kombination von Röntgenröhren, Fluoroskopen und 
Hochfrequenz-Kameras (MISHIMA et al. 1997; TAKAYANAGI et al. 2001; YOU et al. 2001; 
BÖTTCHER und REY 2003; LI et al. 2008a; BAUMAN und CHANG 2010; BRAINERD et al. 2010). 
Es werden die uniplanare und die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie unterschieden, 
bei denen eine respektive zwei fluoreszenzkinematographische Einheiten verwendet werden (YOU et 
al. 2001; GEIGER 2017). Eine solche Einheit umfasst eine Röntgenröhre, ein Fluoroskop und eine 
Hochfrequenzkamera und produziert somit ein Röntgenvideo auf folgende Art und Weise. Die 
Röntgenröhre emittiert Röntgenstrahlung, die vom Fluoroskop detektiert und in sichtbare Wellenlängen 
umgewandelt wird. Mithilfe von Verstärkern entsteht ein Lichtbild, das von der Hochfrequenz-Kamera 
aufgenommen werden kann. Aufgrund der hohen Aufnahmegeschwindigkeit der Kamera entstehen 
Röntgenvideos (VAN LYSEL 2000; SCHUELER 2000; YOU et al. 2001; SNELDERWAARD et al. 
2002; TASHMAN und ANDERST 2003; BAUMAN und CHANG 2010). Fluoroskopische Bilder 
unterliegen aufgrund der Verstärker einer nonlinearen Kissen- und S-Verzerrung, welche mit einer 
Entzerrung eliminiert werden muss (VERDONCK et al. 1999). Hierfür werden Aufnahmen einer 
standardisierten perforierten Metallplatte angefertigt, anhand derer solche Verzerrungen leicht 
erkennbar und korrigierbar sind (WANG und BLACKBURN 2000; BRAINERD et al. 2010). Bei der 
biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie werden zwei fluoreszenzkinematographische 
Einheiten so angeordnet, dass ihre Röntgenstrahlen sich kreuzen und simultan zwei Videos desselben 
Objektes entstehen. Während anhand eines einzelnen Röntgenvideos zweidimensionale 
Bewegungsanalysen durchgeführt werden können, ermöglicht die Kombination zweier simultaner 
Videos eine dreidimensionale Analyse, welche unabdingbar für eine vollständige 




Bewegungsanalysen werden mithilfe von Computeranimationen realisiert, wofür der 
Untersuchungsbereich kalibriert werden muss, um eine realitätsgleiche Szene erstellen zu können. 
Hierfür wird ein Kalibrationskubus genutzt. Er besteht aus vier gleichen, übereinander angeordneten 
Plexiglasscheiben, welche durch Metallstäbe in äquidistanten Abständen gehalten werden. In die 
Plexiglasscheiben sind 64 Stahl-Kugeln eingearbeitet, die als Kalibrationspunkte fungieren. Anhand der 
Positionen der Stahl-Kugeln auf den biplanaren Aufnahmen können die Positionen der beiden Kameras 
abgeleitet werden. Ist dieser virtuelle Versuchsaufbau vorhanden, können dreidimensionale 
Computermodelle der untersuchten Objekte anhand der Röntgenvideos angeordnet werden, um reale 
Bewegungsabläufe nachzuvollziehen (BRAINERD et al. 2010). 
Mit der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie wurden bisher verschiedene 
Bewegungsabläufe unter anderem des Kiefergelenks, des Schultergürtels, des Knies, distaler 
Gliedmaßen und der Lendenwirbelsäule bei verschiedenen Tieren wie Schweinen, Faultieren, Vögeln, 
Hunden und Pferden untersucht. Dabei kamen sowohl lebendige Tiere als auch Körperteile von 
Kadavern zum Einsatz (BÖTTCHER und REY 2003; TASHMAN und ANDERST 2003; GATESY et 
al. 2010; NYAKATURA und FISCHER 2010; ROACH et al. 2014; PANAGIOTOPOULOU et al. 
2016; WACHS et al. 2016; GEIGER et al. 2017). Um qualitativ hochwertige und korrekt auswertbare 
Aufnahmen lebendiger Tiere zu erhalten und den Tierschutz zu wahren, müssen die untersuchten Tiere 
gegebenenfalls speziell trainiert werden. Beispielhaft müssen Pferde lernen, auf einem räumlich 
begrenzten Laufband verschiedene Gangarten zu zeigen. Da sich solche Studien bisher auf 
physiologische Bewegungsabläufe konzentrieren, sollten diese möglichst nicht durch Furcht oder Stress 
seitens des Tieres beeinflusst werden (ROACH et al. 2014; PANAGIOTOPOULOU et al. 2016). Auch 
am Menschen findet diese Technik bereits Anwendung wie zum Beispiel dem menschlichen Fuß (ITO 
et al. 2015).  
 
2.3.3.1 Rekonstruktionsmethoden 
Zur Erstellung von Computeranimationen und zur quantitativen Auswertung realer Bewegungsabläufe 
mit der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie bedarf es einer virtuellen 
Rekonstruktion eben dieser Bewegung. Hierfür existieren zwei mögliche Rekonstruktionsmethoden: 
Das marker-basierte Matching und das modell-basierte Matching (MIRANDA et al. 2011). 
Unabhängig davon, welche der Methoden angewendet wird, muss zuvor eine Entzerrung der 
Röntgenbilder und eine Kalibration des virtuellen Untersuchungsbereiches wie zuvor beschrieben 
vorgenommen werden (WANG und BLACKBURN 2000; BRAINERD et al. 2010; KNÖRLEIN et al. 
2016). Außerdem werden dreidimensionale Modelle der zu animierenden Knochen benötigt, welche 
meist mithilfe computertomographischer Aufnahmen erstellt werden. Die Verwendung 
magnetresonanztomographischer Daten ist ebenso möglich (LI et al. 2005; BRAINERD et al. 2010). 
Die marker-basierte Methode beruht auf der computerisierten Detektion und Verfolgung in den 
Knochen implantierter Marker. Als solche fungieren 0,5-1,0 mm große Kugeln aus Tantal, einem 
ungiftigen, inerten und röntgendichten Schwermetall, welche in die Knochenrinde der zu 
untersuchenden Knochen eingebracht werden (BURKE 1940; KÄRRHOLM 1989; BLACK 1994; 
TASHMAN und ANDERST 2003). Aufgrund der vorangegangenen Kalibration der biplanaren 
Kameraanordnung können die Marker beider Röntgenvideos einander zugeordnet werden. Eine 
spezielle Computersoftware (MatchFluo, Peter Böttcher, Klinik für Kleintiere, Universität Leipzig) 





Zeitraum der Röntgenvideos verfolgen (KNÖRLEIN et al. 2016). Aus den Positionen der Marker in den 
beiden Röntgenvideos können deren Koordinaten im dreidimensionalen Raum abgeleitet und auf die 
Marker der Knochenmodelle übertragen werden (SÖDERKVIST und WEDIN 1993). Dies passiert für 
jeden Zeitpunkt der Videos. Die Animation der Knochenmodelle über den Zeitraum der Röntgenvideos 
entsteht, indem die Marker der Knochenmodelle ihren errechneten dreidimensionalen Koordinaten 
folgen (BRAINERD et al. 2010). Um eine korrekte dreidimensionale Rekonstruktion zu gewährleisten, 
müssen pro Knochen mindestens drei Tantalkugeln im größtmöglichen Abstand zueinander implantiert 
werden. Liegen die Marker zu nah beieinander kann es zu Verwechslungen und Überlagerungen 
kommen (TASHMAN und ANDERST 2003). Die Genauigkeit des marker-basierten Matching wird mit 
0,12±0,08 mm und 0,09±0,08° bei Aufnahmen statischer Objekte und 0,10±0,06° bei Aufnahmen 
dynamischer Bewegungen angegeben (MIRANDA et al. 2011). Aufgrund der hohen Genauigkeit gilt 
diese Methode als Goldstandard der Rekonstruktionsmethoden, allerdings dürfen die Invasivität und die 
dadurch möglichen negativen Effekte auf das zu untersuchende Individuum nicht außer Acht gelassen 
werden (GATESY et al. 2010; GEIGER 2017). 
Das modell-basierte Matching basiert auf der Morphologie und Architektur der untersuchten Objekte 
anstatt auf implantierten Markern (RAYA und UDUPA 1990). Es kann automatisiert als Autoscoping 
oder manuell als Scientific Rotoscoping erfolgen (YOU et al. 2001; GATESY et al. 2010; MIRANDA 
et al. 2011). 
Beim Autoscoping wird anhand des dreidimensionalen Knochenmodells ein digital rekonstruiertes 
Röntgenbild (digitally reconstructed radiograph, DRR) erstellt, welches im virtuellen Versuchsaufbau 
über die echten Röntgenbilder gelegt wird (LEMIEUX et al. 1994; RAMSEY und OLIVER 1998; 
FOLKERTS 2015). Zunächst muss anhand der Knochenkonturen manuell eine Voranpassung des DRR 
an die Röntgenbilder erfolgen, sodass es zu einer optimalen Überlagerung der Knochenkonturen kommt 
(ROHWEDDER 2015; GEIGER 2017). Daraufhin erkennt eine spezielle Computersoftware 
(MatchFluo, Peter Böttcher, Klinik für Kleintiere, Universität Leipzig) die Ähnlichkeit der 
Überlagerungen und wendet dies auf die restlichen Bilder der Videos an. Hierfür wird das DRR um 
seine 6 Freiheitsgrade versetzt und rotiert, bis wiederum eine optimale Überlagerung beider zu jedem 
Zeitpunkt des Videos zustande kommt (LEMIEUX et al. 1994; YOU et al. 2001; BEY et al. 2006). 
Obgleich dieser Prozess automatisiert abläuft, müssen die Ergebnisse in regelmäßigen Abständen 
kontrolliert und gegebenenfalls manuell nachkorrigiert werden (GEIGER 2017). Die Genauigkeit des 
Autoscoping wird mit 0,4±0,1 mm und 1,1±0,1° für die Messung der dreidimensionalen Kinetik von 
Gelenken der Halswirbelsäule angegeben (ANDERST et al. 2011). Eine weitere Arbeit konnte eine 
Genauigkeit von 0,18 mm und 0,37° zeigen (GEIGER 2017). 
Scientific Rotoscoping unterscheidet sich vom Autoscoping hauptsächlich dahingehend, dass die 
Anpassung und Animation der dreidimensionalen Knochenmodelle manuell statt computerisiert erfolgt, 
allerdings ist der grundsätzliche Arbeitsablauf beider Methoden sehr ähnlich (GEIGER 2017). Seinen 
Ursprung findet Scientific Rotoscoping in der Filmindustrie, von dem sie für wissenschaftliche Zwecke 
weiterentwickelt wurde (RUPKALVIS 1984; GATESY et al. 2010). Auch diese Methode benötigt einen 
virtuellen Versuchsaufbau und dreidimensionale Knochenmodelle aller zu animierenden Knochen. Um 
eine korrekte dreidimensionale Rekonstruktion erstellen zu können, muss der Anwender beide 
Perspektiven der Röntgenvideos simultan sehen können. Die Knochenmodelle werden dann manuell so 
um ihre 6 Freiheitsgrade versetzt und rotiert, dass es in beiden Perspektiven zu einer optimalen 
Überlagerung der Knochenkonturen von Modell und Röntgenbild kommt (GEIGER 2017). Dieser 




dieser Prozess durch einige Modifikationen vereinfacht werden. Einerseits ist es möglich, die 
Röntgenbilder so zu bearbeiten, dass ein stärkerer Kontrast zwischen Knochen und Weichteilen entsteht, 
damit die Konturen der Knochen besser sichtbar werden. Andererseits wird den dreidimensionalen 
Knochenmodellen eine Hierarchie zugeteilt. Dies bedeutet, dass einer der zu animierenden Knochen der 
„Leitknochen“ ist, welchem die anderen Knochen folgen. So erlangen die „Folgeknochen“ mit der 
Anpassung des „Leitknochens“ von vornherein eine nahezu korrekte Position, die nur noch 
nachkorrigiert werden muss. Weiterhin kann die Funktion der Interpolation der Knochenpositionen, 
welche von speziellen Animationsprogrammen bereitgestellt wird, ausgenutzt werden. Auch dieser 
Schritt bringt die Knochenmodelle zwischen zwei animierten Zeitpunkten im Video näher an die 
gewünschte Position heran. So muss nicht jedes einzelne Röntgenbild eines Röntgenvideos bearbeitet 
werden. Stattdessen wird mit dem Anfangs-, Mittelpunkt- und Schlussbild des Videos begonnen und die 
Abstände der bearbeiteten Bilder zueinander werden solange verringert, bis auch auf den unbearbeiteten 
Röntgenbildern eine optimale Überlagerung erreicht wird (GATESY et al. 2010). Obwohl diese 
Methode sehr viel manueller Bearbeitung bedarf, konnte gezeigt werden, dass sie bei der Animation von 
Pferdeschritten bisher mit ungefähr 16 Arbeitsstunden weniger Zeit beansprucht, als das Autoscoping 
mit 40 Stunden, von denen 20 Stunden der manuellen Nachkorrektur entsprechen. Mit dem Scientific 
Rotoscoping konnte eine Genauigkeit von 0,18 mm und 0,37° erzielt werden (GEIGER 2017). 
 
2.3.3.2 Koordinatensysteme 
Die quantitative Auswertung der untersuchten Bewegungsabläufe wird durch das Einfügen von 
Koordinatensystemen in die dreidimensionale Animation ermöglicht. Mithilfe dieser kann das Ausmaß 
von Bewegungen wie zum Beispiel der Flexion oder Extension in zu einer Referenzposition relativen 
Gradzahlen angegeben werden (GROOD und SUNTAY 1983).  
In dem virtuellen Versuchsaufbau werden das globale Koordinatensystem, das für die Kalibration der 
Kameraanordnung genutzt wird, und lokale Koordinatensysteme unterschieden, die an beliebigen 
Positionen innerhalb des globalen Koordinatensystems existieren können (KNÖRLEIN et al. 2016; 
GEIGER 2017). Zur Auswertung eines rekonstruierten Bewegungsablaufes werden lokale anatomische 
Koordinatensysteme benötigt, die sich an anatomischen Strukturen, zum Beispiel einem Knochen, 
orientieren (GROOD und SUNTAY 1983; LI et al. 2008b; LIN et al. 2013). Werden speziell 
Gelenksbewegungen untersucht, wird von Gelenkkoordinatensystemen (englisch: joint coordinate 
system, JCS) gesprochen (GROOD und SUNTAY 1983; ROHWEDDER 2015). Für die Positionierung 
dieser lokalen Koordinatensysteme existieren verschiedene Ansätze. Sie können manuell anhand der 
anatomischen Architektur eines Knochens ausgerichtet werden (TASHMAN und ANDERST 2003; 
BRAINERD et al. 2010; MIRANDA et al. 2010; RAINBOW et al. 2013; DANESI et al. 2014). 
Allerdings konnte nachgewiesen werden, dass die Methode aufgrund ihrer Nutzer-Abhängigkeit wenig 
reproduzierbar ist und eine große interindividuelle Variabilität zeigt (MOST et al. 2004; CONTI et al. 
2008; BRENNAN et al. 2011). Aus diesem Grund wurde zum Beispiel eine computerisierte Methode 
entwickelt, die sich an der Oberflächengeometrie des untersuchten Objektes, zum Beispiel einer 
Gelenkfläche, orientiert (HALILAJ et al. 2013). Solche Methoden erlauben eine absolut unverfälschte 
und reprozierbare Auswertung verschiedener Bewegungsabläufe (MIRANDA et al. 2010; KAI et al. 






2.3.3.3 Klinische Anwendung und Evaluierung verschiedener Tracking-Methoden 
Die marker-basierte Methode fand bereits in einer Vielzahl von Studien an Tieren Anwendung. 
KNÖRLEIN et al. (2016) konnten mithilfe der Computersoftware XMALab eine Genauigkeit der 
Markerpositionen von 0,080 mm erreichen (KNÖRLEIN et al. 2016). In einer Untersuchung des 
Kniegelenks beim Hund wurden translatorische und rotatorische Präzision der Markerpositionen von 
0,064 mm respektive 0,31° gefunden. Die mittlere Variabilität der tibiofemoralen Bewegungen betrug 
0,14 mm und 0,40-0,90° (TASHMAN und ANDERST 2003; TASHMAN et al. 2004). Weitere Studien 
befassten sich mit dem Ellenbogengelenk des Hundes, der Kieferbewegung von fressenden Schweinen, 
sowie der Rippenbewegung während der Atmung von Alligatoren (MENEGAZ et al. 2015; 
ROHWEDDER 2015; BROCKLEHURST et al. 2017). In der Humanmedizin wurden auf diese Weise 
Bewegungsabläufe des Fußes und der Schulter untersucht (BEY et al. 2006; IAQUINTO et al. 2014). 
IAQUINTO et al. (2014) fanden Genauigkeiten von 0,094±0,081 mm und 0,083±0,068° bei der 
Animation statischer Aufnahmen des menschlichen Fußes, während sie in dynamischen Bewegungen 
0,126±0,122 mm betrug (IAQUINTO et al. 2014). Mithilfe einer frühen Variante des marker-basierten 
Matching wurde im Jahre 1990 sogar die Bewegung des menschlichen Herzen rekonstruiert 
(NICZYPORUK und MILLER 1991). 
Autoscoping wurde besonders in der humanmedizinischen Forschung  in einer Vielzahl von 
Untersuchungen angewandt. Bei der Animation der Schulterbewegung des Menschen konnten BEY et 
al. (2006) eine Präzision von unter 0,130 mm und 0,095 mm für Scapula respektive Humerus finden. 
Die Genauigkeit lag bei unter 0,385 mm und unter 0,25° für die Scapula-Animation und unter 0,374 
mm und unter 0,47° für die Humerus-Animation (BEY et al. 2006). Eine weitere Studie konnte eine 
Präzision von 0,02 mm und 0,06° erreichen (ANDERST et al. 2011). Außerdem wurden die Kinematik 
der Halswirbelsäule, des Hüftgelenks und des Kniegelenks evaluiert (LI et al. 2008; KOBAYASHI et 
al. 2009; OHNISHI et al. 2010; TORRY et al. 2011; BAKA et al. 2012; GIPHART et al. 2012; HAQUE 
et al. 2013; LIN et al. 2013; BAKA et al. 2014; LI et al. 2014; LIN et al. 2014; LIN 2014). Eine 
veterinärmedizinische Studie untersuchte das Kiefergelenk des neuseeländischen Wildkaninchens 
mithilfe Autoscoping (HENDERSON et al. 2014). 
Mithilfe des manuellen modell-basierten Matching, Scientific Rotoscoping, konnten von WEISS et al. 
(2017) bei der Rekonstruktion der distalen Gliedmaße des Rindes in Bewegung eine Genauigkeit von 
0,63-0,80 mm und 2,41-6,75° erreicht werden (WEISS et al. 2017). Andere Studien untersuchten die 
Kinematik der Vorderbeine von Ratten, Alligatoren und Hunden (GATESY et al. 2010; BONNAN et 
al. 2016; ANDRADA et al. 2017). Auch die Kinematik der Flügel von Vögeln und der Wirbelsäule von 
Schweinen wurden bereits fluoreszenzkinematographisch in Kombination mit Scientific Rotoscoping 
untersucht (GATESY et al. 2010; HEERS et al. 2016; MAHATO et al. 2017). Eine weitere Studie 
betrachtete die Kinematik, welche Fischen die Nahrungsaufnahme durch Ansaugen ermöglicht (CAMP 
und BRAINERD 2015). Auch die Kinematik der distalen Gliedmaße des Pferden und der Einfluss von 
Beschlag auf diese wurde bereits mithilfe Scientific Rotoscoping dargestellt (PANAGIOTOPOULOU 
et al. 2016). In humanmedizinischen Studien wurden unter Verwendung dieser Methode besonders das 
Kniegelenk, aber auch der Fuß und die Wirbelsäule untersucht (ASANO et al. 2001; BREEN und 
BREEN 2016; CROSS et al. 2017). 
GEIGER (2017) veröffentlichte erste Untersuchungen zum Vergleich der verschiedenen Tracking-
Methoden (GEIGER 2017). Ihre Ergebnisse stellten mit einer ähnlichen Genauigkeit wie der durch 
MIRANDA et al. (2011) gefundenen von 0,12±0,08 mm und 0,09±0,08° bei statischen und 0,10±0,06° 




2011; GEIGER 2017). Allerdings illustrierte GEIGER (2017) auch die Invasivität dieser Methode 
(GEIGER 2017). Autoscoping und Scientific Rotoscoping ergaben mittlere translatorische 
Genauigkeiten von 0,19 mm respektive 0,18 mm und maximalen Abweichungen von 0,41 mm 
respektive 0,74 mm. Bezüglich der Rotation fand diese Studie mittlere Genauigkeiten von 0,48° 
respektive 0,37° und maximale Abweichungen von 2,88° respektive 3,35°. Wenngleich sich die modell-
basierten Methoden somit signifikant von der marker-basierten unterschieden, werden sie aufgrund der 
fehlenden Invasivität bevorzugt. GEIGER (2017) spricht eine deutliche Empfehlung zugunsten des 
Scientific Rotoscoping für die dreidimensionale Rekonstruktion von Bewegungen unter Anwendung 
einer einzigen Methode aus. Ein Zusammenspiel der Ergebnisse von Genauigkeit, Invasivität und 







Aufgrund des in Kapitel 2.2 und 2.3 dargestellten Mangels an reproduzierbaren quantitativen Daten über 
die Effekte von Beschlagmodifikationen wurden folgende Hypothesen aufgestellt: 
1- Bezüglich des Bewegungsspielraums der Interphalangealgelenke bestehen Unterschiede 
zwischen verschiedenen Individuen bei gleichem Boden und Beschlag. 
2- Auf hartem Boden haben Hufeisen mit modifizierter lastaufnehmender Oberfläche innerhalb 
der Hufsilhouette im Vergleich zum Standardbeschlag keinen Einfluss auf den 
Bewegungsspielraum der Zehengelenke des Pferdes. 
3- Auf weichem Boden haben Hufeisen mit modifizierter lastaufnehmender Oberfläche innerhalb 
der Hufsilhouette im Vergleich zum Standardbeschlag einen Einfluss auf den 
Bewegungsspielraum der Zehengelenke des Pferdes. 
4- Barhuf kann auf weichem Boden im Verlauf der Stützbeinphase eine vermehrte Flexion der 
Interphalangealgelenke im Vergleich zu hartem Boden beobachtet werden. 
5- Während der Hauptstützbeinphase ist unabhängig vom Boden bei Verwendung eines 
Standardeisens das Hufgelenk mehr gebeugt und das Krongelenk mehr gestreckt als ohne 
Hufeisen. 
6- Hufeisen mit verlängerter palmarer Unterstützung führen auf festem Boden im Vergleich zum 
Standardbeschlag zu einer verstärkten Extension im Hufgelenk. 
7- Hufeisen mit verlängerter palmarer Unterstützung führen auf weichem Boden im Vergleich zum 
Standardbeschlag zu vermehrter Flexion der Interphalangealgelenke. 
8- Die Verwendung von Stegeisen auf weichem Boden führt zu einer geringeren Extension des 
Hufgelenks im Vergleich zum Standardeisen während des Abfußens. 
9- Auf festem Boden zeigt sich durch die Verwendung von Trachtenkeilen eine vermehrte Flexion 
der Interphalangealgelenke im Vergleich zum Standardeisen. 
10- Die Verwendung von Trachtenkeilen auf festem Boden führt zu einer geringeren Extension des 
Hufgelenks im Vergleich zum Standardeisen während des Abfußens. 
11- Der Beschlag mit einem Eisen mit verbreiterter Zehe führt auf weichem Boden zu einer 
verstärkten Extension im Hufgelenk im Vergleich zum Standardeisen. 
12- Die Verwendung eines Eisens mit verbreiterter Zehe auf weichem Boden führt zu einer 
verstärkten Extension des Hufgelenks im Vergleich zum Standardeisen während des Abfußens. 
13- Hufeisen mit lateraler Erhöhung führen zu einer Abduktionsbewegung der Zehengelenke im 
Vergleich zum Standardeisen. 
14- Eine partielle Erhöhung einzelner Hufbereiche verstärkt die Instabilität in den Zehengelenken 
während des Auffußens auf hartem Boden im Vergleich zum Standardeisen. 
 
Die nachfolgend dargestellten Methoden wurden zur Testung dieser Hypothesen eingesetzt. 
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3 Tiere, Material und Methoden 
3.1 Tiere 
3.1.1 Pferde 
Drei Ponies aus Privathaltung wurden für die Erstellung der biplanaren Röntgenvideos ausgewählt. Bei 
Pony 1 und Pony 2 handelte es sich um zwei dreijährige Stuten der Rasse Deutsches Classic Pony; Pony 
3 war ein sechsjähriger Wallach der Rasse Welsh Pony. Die Stuten hatten ein Stockmaß von 120 cm 
respektive 118 cm, während der Wallach 122 cm groß war. Alle drei Tiere stammten aus demselben 
Betrieb und wurden gleich gehalten und gefüttert. Jedes der Tiere war als Fahrpony ausgebildet und 
wurde freizeitlich genutzt. Ausnahmslos zeigten sich die Tiere brav und folgsam. Vorberichtlich wurde 
jedes Pony alle 8 Wochen einem Hufschmied zur Hufzubereitung vorgestellt und hatte keine 
Vorgeschichte orthopädischer Erkrankungen.  
Vor Beginn des Versuchs durchlief jedes Pony eine allgemeine und eine spezielle orthopädische 
Untersuchung. 
Bei der allgemeinen Untersuchung wurden unter anderem das Allgemeinbefinden, der Habitus, der 
Zustand sichtbarer Schleimhäute und tastbarer Lymphknoten, die Atem- sowie die Pulsfrequenz und die 
innere Körpertemperatur festgehalten. Keines der Tiere zeigte bei dieser Untersuchung besondere 
Befunde, weshalb alle drei Tiere als allgemein gesund bewertet wurden. 
Die orthopädische Untersuchung bestand aus der Adspektion und Palpation im Stand und der 
Adspektion inklusive Beugeproben in Schritt und Trab. Jedes Pony zeigte gute Hufgesundheit und eine 
regelmäßige Huf- und Gliedmaßenstellung. Bei sämtlichen Untersuchungsschritten konnten weder 
Druckdolenz, noch Lahmheit festgestellt werden. Damit wurden die Tiere als orthopädisch gesund 
eingestuft. 
Um einen ruhigen Versuchsablauf zu gewährleisten, wurde jedes Pony zwei Tage lang an die 
Versuchssituation gewöhnt. Sie ließen sich allesamt problemlos an Halfter und Strick führen. 
Gleichzeitig konnte eine hinter dem jeweiligen Pony befindliche Person auf das Tier einwirken, um 
zusätzliche Richtungsanweisungen und Sicherheit zu geben. Die Tiere wurden dahingehend trainiert, 
über eine Rampe auf eine erhöhte, durch Gatter begrenzte Laufbahn zu treten, um dort auf Kommando 
zwei geführte Schritte vorwärts und rückwärts zu machen. Schlussendlich mussten sie die Rampe im 
Rückwärtsrichten verlassen. Nach diesen zwei Trainingstagen zeigte jedes Pony ein entspanntes 
Verhalten und folgte problemlos allen Anweisungen. 
Dieser Tierversuch mit der Registriernummer TVV 19/14 wurde von der Landesdirektion Sachsen 
genehmigt. 
  






Als Standardbeschlag dienten Hufeisen des Typs „Werkman Ryder Original“ (Profil: 15 mm x 6 mm, 
Länge: 102 mm, Breite: 97 mm (4x0), Länge: 98 mm, Breite: 91 mm (5x0)). Für die 
Beschlagmodifikationen wurden die angepassten Standardhufeisen durch Schweißteile und 
Kunststoffkeile verändert.  
Zur Erstellung des Eiereisens wurde ein 15 mm breiter Steg zwischen die Schenkelenden eingeschweißt, 
welcher kaudal mit dem Ende der Ballen abschloss. 
Beim zehenoffenen Eisen wurde ebenso ein 15 mm breiter Steg eingesetzt, dessen kaudale Begrenzung 
auf der halben Strecke zwischen dem Ende der Trachten und dem der Ballen zu liegen kam. Außerdem 
wurde der Zehenteil entfernt, sodass sich der jeweilige Schenkelanfang auf Höhe der Strahlspitze 
befand. 
Das Trachten- bzw. Seitenkeileisen wurde durch Zusatz eines Kunststoffkeils mit einer Höhe von 10 
mm respektive einer Kunststoffkeilplatte mit einer Höhe von 80 mm der Firma Strohm® hergestellt. 
Das Eisen mit verbreiterter Zehe erhielt seine Form durch den Zusatz eines Schweißteils an den 
Zehenteil, sodass dessen Breite auf 30 mm verdoppelt wurde. 
Beim Breitschenkeleisen wurde ein zusätzliches Schweißteil an den Lateralschenkel angebracht. Dieser 
wurde somit um 50% auf 22 mm verbreitert, während der mediale Schenkel auf eine Breite von 10 mm 
schmal geschliffen wurde.  
 
Abb. 2 Darstellung der verwandten Beschlagmodifikationen (A: Eiereisen, B: Zehenoffenes Eisen, C: Eisen 
mit verbreiterter Zehe, D: Breitschenkeleisen). 
 
3.2.2 Hufzubereitung und Beschlag 
Sämtliche Hufe aller drei Tiere wurden einen Tag vor Versuchsbeginn von einem staatlich anerkannten 
Hufbeschlagschmied nach der Zehenachsentheorie bearbeitet (siehe auch 2.2.1.1). Somit wurden nach 
vollendeter Hufzubereitung die folgenden Charakteristika erfüllt:  
- der Kronrand lag lateral und medial jedes Hufes auf einer Höhe. 
- von vorn betrachten halbierte eine gedachte gerade Linie die Zehenknochen 
- von der Seite betrachten verlief eine gedachte gerade Linie durch die Zehenknochen und parallel 
zur dorsalen Hufwand 
Die angefertigten Hufeisen wurden vor den jeweiligen Versuchsdurchgängen als Heißbeschlag an der 
rechten Vordergliedmaße des betreffenden Ponys angebracht. Am Huf befestigt wurden die Hufeisen 
mithilfe Tesa® Panzer Tape, sodass sie korrekt und rutschfest saßen. Auf eine Nagelung wurde aufgrund 
der häufigen Beschlagwechsel und die mögliche Überlagerung der Nägel mit dem Hufbein in den 
Röntgenvideos verzichtet. 
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3.3 Untersuchungsaufbau und Erstellung der Aufnahmen 
3.3.1 Computertomographie 
Die drei Tiere durchliefen eine computertomographische Untersuchung. Dazu wurde der helikale 
Computertomograph (Philips Mx 8000 IDT, Philips Healthcare, DA Best, Niederlande) in der Klinik 
für Pferde der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig mit Einstellungen von 120 kV 
und 50 mA genutzt. Es wurden computertomographische Aufnahmen der rechten Vordergliedmaßen 
der Tiere mit einer Schichtdicke von 1 mm und einer Überlappung von 0,5 mm angefertigt. Die 
computertomographischen Aufnahmen wurden mithilfe eines Knochenfilters (Filtertyp sowie 
Flatungskernfilter D) aufgearbeitet. 
Für die computertomographische Untersuchung wurden die Tiere in eine kurze Allgemeinanästhesie 
gelegt. Die vorläufige Sedierung erfolgte mithilfe Medetomidin (7 µg/kg i.v.), woraufhin die 
Anästhesie-Einleitung mittels Ketamin (2,2 mg/kg i.v.) geschah. Die Anästhesie wurde durch Inhalation 
von Isofluran in Sauerstoff und Luft über einen Endotrachealtubus aufrechterhalten. Die Tiere zeigten 
spontane Atmung und wurden lediglich bei Apnoe artifiziell beatmet. Während der 
Computertomographie wurden alle Tiere auf der rechten Körperseite gelagert und überwacht.  Hierbei 
wurden unter anderem die Atem- und Pulsfrequenz, die innere Körpertemperatur und der 
Lidschlussreflex überprüft. Nach abgeschlossener Computertomographie wurden die Tiere in einer 
gepolsterten Aufwachbox unter Zufuhr von Sauerstoff (15 l/min) überwacht, bis sie eigenständig stehen 
und gehen konnten. Die Überwachung der Tiere wurde nachfolgend auf der Station der Klinik für Pferde 
der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig fortgesetzt. Keines der Tiere zeigte 
Auffälligkeiten während oder nach der Narkose. 
 
3.3.2 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie 
3.3.2.1 Untersuchungsaufbau 
Die Aufnahmen der Röntgenvideos fanden in der biplanaren hochfrequenz-
fluoreszenzkinematographischen Anlage der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig 
(Böhme Medizintechnik GmbH, Halle/Saale, Deutschland) statt (siehe auch 2.3.3). Sie beinhaltet zwei 
Röntgenröhren (SRO 2550 Generatoren Medio 65 CP-H, Philips, Amsterdam, Niederlande; 
Maximalleistung 125kV) und zwei Detektoren, welche sich aus Bildempfänger und Bildverstärker (BV-
300, Philips, Amsterdam, Niederlande; Nenndurchmesser 36 cm) zusammensetzen. Die Detektoren sind 
mit monochromen Hochfrequenz-Kameras (Optronis Cam Record CR600x2, Kehl, Deutschland) und 
lichtstarken Objektiven mit Festbrennweite (Canon Ultrasonic EF 50 mm f/12L USM, Canon Inc., 
Tokyo, Japan) gekoppelt. Außerdem sind die Bildempfänger mit Rastern (70 Linien/cm, Fokusabstand 
140cm, smit röntgen, DA Best, Niederlande) ausgestattet. Über an Schienen geführte 
Teleskopdeckenstative sind sowohl die Röntgenröhren, als auch die Detektoren im Raum beweglich. 
Der Untersuchungsbereich erhält eine maximale Größe von ungefähr 6000 cm³, wenn die Einheiten in 
einem 90°-Winkel, also orthogonal zueinander stehen. 
Abgesehen von den technischen Bestandteilen dieser Anlage existiert ein 400 cm langes 110 cm breites 
und 50 cm hohes Podest, welches als Laufbahn für die zu untersuchenden Tiere dient. Es ist über eine 
Rampe zugänglich und sowohl diese Rampe, als auch das Podest besitzen durch ausgelegte 
Gummimatten (Kraiburg, Belmondo®, Basic) eine rutschfeste Oberfläche. Um Stürzen der Tiere oder 
Personen vom Podest und somit möglichen Verletzungen, als auch Schäden der technischen Ausstattung 
vorzubeugen, sind Rampe und Laufbahn mit Gattern und Spanplatten eingezäunt. Eine Ausnahme bildet 




der direkte Untersuchungsraum, in welchem die Einzäunung ausgespart wurde, um eine Verschattung 
der Röntgenaufnahmen zu verhindern. 
 
Abb. 3 Aufbau der biplanaren hochfrequenz-fluoreszenzkinematographischen Anlage der 
Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig (Böhme Medizintechnik GmbH, Halle/Saale, 
Deutschland). 
 
3.3.2.2 Simulation verschiedener Bodenbeschaffenheiten 
Um den Einfluss verschiedener Bodenbeschaffenheiten auf die distale Gliedmaße des Pferdes 
untersuchen zu können, wurden auf der zuvor beschriebenen Laufbahn ein fester und ein weicher Boden 
simuliert. 
Als fester Boden diente ein 20 mm starkes Holzbrett aus gepresstem Span. Es besaß die Maße einer der 
ausgelegten Gummimatten, sodass diese gegeneinander ausgetauscht werden konnten, ohne eine Stufe 
auf der Laufbahn zu verursachen. 
Um den weichen Boden zu simulieren, wurde eine 15 cm tiefe Cast-Wanne angefertigt, die wiederum 
die Maße der Gummimatte besaß, sodass auch diese ausgetauscht werden konnten und wiederum eine 
stufenlose Lauffläche entstand. Die Cast-Wanne wurde daraufhin mit Späne (Allspan® „Classic“) 
gefüllt, welche ein ungehindertes Einsinken der Pferdehufe erlaubte. Die Materialien Cast (auch 
Kunststoffgips genannt) und Späne wurden gewählt, da sie wenig röntgendicht sind und somit möglichst 
wenig Verschattung der Röntgenvideos bedingen. Um das Verteilen und den Verlust von Späne, sowie 
eine Verunreinigung der biplanaren hochfrequenz-fluoreszenzkinematographischen Anlage zu 
verhindern, wurde die gefüllte Cast-Wanne in ein Stofflaken gehüllt. 
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3.3.2.3 Erstellung der Röntgenvideos 
Die biplanare hochfrequenz-fluoreszenzkinematographische Anlage wurde für diese Studie wie folgt 
eingestellt: Die Röntgenröhren wurden so ausgerichtet, dass ihre Zentralstrahlen im Mittelpunkt des 
Untersuchungsraumes einen Winkel von 60° zueinander bildeten. Um die Aufnahme von Videos zu 
ermöglichen, arbeiteten die Röntgenröhren in einem kontinuierlichen Modus mit einer Röhrenspannung 
und Stromstärke von 77 – 88 kV respektive 100mA. Der Film-Fokus-Abstand betrug 140cm. Die 
Hochfrequenz-Kameras wurden synchron ausgelöst und zeichneten Röntgenbilder mit einer Auflösung 
von 1024 x 1280 Pixeln auf. Sie arbeiteten mit einer Belichtungszeit von 0,5 ms und einer 
Bildwiederholrate von 500 Bildern pro Sekunde. Die aufgenommenen Röntgenvideos besaßen eine 
Länge von durchschnittlich 1,5 Sekunden und wurden mithilfe der Computersoftware TimeBench 2.5.31 
(Optronics, Kehl, Deutschland) gespeichert. 
Zur Aufnahme eines Röntgenvideos wurde jedes Pony von jeweils zwei Personen geführt. Eine Person 
führte das Pony dabei über Strick und Halfter am Kopf, während die zweite Person hinter dem Pony 
blieb, um gegebenenfalls zusätzliche Sicherheit oder Anweisungen geben zu können. Während des 
zweitägigen Trainings wurde für jedes Pony eine durchschnittliche Schrittlänge evaluiert. Daraufhin 
konnten auf der Laufbahn Markierungen angebracht werden, welche die Ausgangsposition des 
jeweiligen Tieres so bestimmten, dass dessen rechter Vorderhuf nach einem durchschnittlichen Schritt 
in den sich kreuzenden Röntgen-Zentralstrahlen landet. So konnte sowohl eine standardisierte 
Vorausrichtung der Tiere, als auch eine für das jeweilige Pony standardisierte Schrittlänge gewährleistet 
werden. 
Dieser Versuchsablauf wurde mit jedem Pony barhuf und mit sämtlichen Beschlägen wiederholt. Die 
verschiedenen Hufeisen wurden entsprechend ihrer klinischen Relevanz nicht auf allen Böden 
ausgewertet (Tabelle 1). 
Tabelle 1: Auswertung der Röntgenvideos verschiedener Beschlagmodifikationen auf verschiedenen Böden. 
Hufeisen Fester Boden Weicher Boden 
Standardeisen x x 
Eiereisen x x 
Zehenoffenes Eisen x x 
Trachtenkeileisen x  
Seitenkeileisen x  
Eisen mit verbreiterter Zehe  x 
Breitschenkeleisen  x 
 
Gemäß der Röntgenverordnung trugen die das Pony führenden Personen jeweils eine Röntgenschürze, 
Röntgenschutzhandschuhe, einen Sternum-Schilddrüsenschutz, sowie eine Röntgenschutzbrille. 
Zusätzlich trug jede Person jeweils ein digitales Körper- und Fingerdosimeter. 
  




3.4 Auswertung der Aufnahmen 
3.4.1 Erstellung von Knochenmodellen anhand computertomographischer Aufnahmen 
Die dreidimensionalen Knochenmodelle, welche für die Bewegungsrekonstruktion benötigt wurden, 
wurden für jedes der 3 Tiere mithilfe der entsprechenden Computertomographie-Datensätze erstellt. 
Hierfür wurde jede einzelne Phalanx in dem Computerprogramm MeVisLab 2.3.1 (MeVis Medical 
Solutions AG, Bremen, Deutschland) aus den Computertomographie-Aufnahmen manuell 
ausgeschnitten, sodass zweidimensionale Abbildungen der Knochen entstanden. Mithilfe des 
Computerprogramms ParaView 4.1.0 (Kitware Inc., NY, USA) konnten diese in dreidimensionale 
Knochenmodelle umgewandelt werden. Durch das Ausschneiden bedingte Oberflächenunebenheiten 
wurden mittels eines SmoothGauss-Filters geglättet. 
 
Abb. 4: Darstellung der dreidimensionalen Knochenmodelle des Fesselbeins (Links), des Kronbeins (Mitte) 
und des Hufbeins (Rechts) von Pony 3. 
 
3.4.2 Videobearbeitung 
Die durch die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie aufgenommenen Videos wurden 
als .avi-Dateien (Audio Video Interleave) gespeichert. Um die weitere Verarbeitung zu ermöglichen, 
mussten diese Röntgenvideos allerdings in ihre Einzelbilder aufgespalten werden. Zu diesem Zweck 
wurden die avi.-Dateien mithilfe des Computerprogrammes VideoMach 5.15.1 (Gromada.com) in 
sogenannte .tif-Dateien (Tagged Image Files) umgewandelt.  
Hierbei war es besonders wichtig, dass alle biplanar aufgezeichneten Videos wirklich simultan 
aufgenommen wurden, sie also die exakt selbe Zeitspanne und somit die exakt selbe Anzahl an 
Einzelbildern besaßen. Weiterhin war zu beachten, dass dieser Arbeitsschritt sowohl an den Aufnahmen 
der Pferde, als auch an den Kalibrations- und Entzerrungs-Aufnahmen vorgenommen werden musste.  
 
3.4.3 Bildbearbeitung 
Aufgrund der in 2.3.1 beschriebenen Schwierigkeiten bei der Erstellung hochqualitativer und 
kontrastreicher Röntgenaufnahmen der distalen Gliedmaße des Pferdes und der Notwendigkeit, die 
Knochenkonturen der Phalangen während der Animationsschritte gut erkennen zu können, wurden die 
Einzelbilder der Röntgenvideos folgendermaßen digital nachbearbeitet.  Sie wurden in das 
Computerprogramm Adobe® Photoshop® CS6 13.0 (Adobe Systems Incorporated, San Jose, CA, USA) 
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eingeladen und ihr Kontrast mithilfe der Funktion „Selektiver Scharfzeichner“ verstärkt. Im Fall von 
Aufnahmen auf weichem Boden wurde diese Funktion zweifach ausgeführt, sodass der in den Boden 
eingesunkene Anteil der Gliedmaße eine andere Bearbeitung erfuhr, als der proximal davon liegende. 
Indem man diese Aktionen aufzeichnete und als sogenannte Stapelverarbeitung ausführte, konnten 
dieselben Einstellungen innerhalb eines Arbeitsschrittes auf alle Einzelbilder eines Videos angewandt 
werden.  
Diese Bearbeitung fand ausschließlich bei den Aufnahmen der Pferdegliedmaße statt, Kalibrations- und 
Entzerrungs-Aufnahmen wurden nicht bearbeitet. 
 
Abb. 5: Beispiel der Bildbearbeitung anhand einer Barhuf-Röntgenaufnahme im unbearbeiteten Zustand 
(links) und nach Bearbeitung in Adobe Photoshop (rechts). 
 
3.4.4 Entzerrung der Aufnahmen 
Die Aufnahmen der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie unterliegen einer 
Verzerrung, die vor Weiterverarbeitung der Daten eliminiert werden musste (siehe auch 2.3.3). Aus 
diesem Grund werden vor jedem Versuchsdurchgang Aufnahmen einer standardisierten perforierten 
Metallplatte angefertigt. Aus diesen Aufnahmen wurde pro Kameraperspektive ein Bild ausgewählt, 
wobei beide Bilder vom selben Zeitpunkt der Videos entstammten. Aufgrund der orbikularen Löcher 
konnte die Verzerrung der Bilder leicht dargestellt und beseitigt werden. Hierzu wurden die Aufnahmen 
in dem Computerprogramm XMALab 1.4.0 (Dr. Knörlein, Brown University, RI, USA) bearbeitet, 
indem zunächst manuell alle Löcher entfernt wurden, welche nicht vollständig auf dem Röntgenbild 
sichtbar waren, sodass diese nicht in die computerisierte Bearbeitung einbezogen wurden. Daraufhin 
verarbeitete XMALab die Röntgenbilder so, dass alle verzerrten Löcher wieder ihre ursprünglich 
orbikulare Form erhielten (BRAINERD et al. 2010). Dieser Bearbeitungsschritt konnte nachfolgend auf 
alle Röntgenbilder der auszuwertenden Aufnahmen angewandt werden, sodass die 
Bewegungsrekonstruktion anhand entzerrter Daten erfolgen konnte. 





Abb. 6: Ausschnitt einer Aufnahme der perforierten Metallplatte vor (links) und nach (rechts) der 
Entzerrung. 
3.4.5 Kalibration der Kameraanordnung  
Die Kalibration des virtuellen Versuchsaufbaus erfolgte anhand eines Kalibrations-Kubus (siehe auch 
2.3.3). Zu diesem Zweck wurden während der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie 
Aufnahmen dieses Kubus erstellt, aus denen pro Video ein Bild ausgewählt wurde. Zu beachten war 
hierbei, dass beide Bilder demselben Zeitpunkt der Videos entsprangen und neue Kubus-Aufnahmen 
für jeden Versuchsdurchgang erstellt werden mussten, um etwaige zwischenzeitliche Veränderungen 
der Kamerapositionen berücksichtigen zu können. Mithilfe des realen Kalibrations-Kubus wurden 
daraufhin vier Punkte bestimmt, welche auf beiden Aufnahmen sichtbar waren. Anhand dieser 
Referenzpunkte konnte daraufhin die räumliche Anordnung der Kameras durch das Computerprogramm 
XMALab abgeleitet werden (KNÖRLEIN et al. 2016). Die errechneten Kalibrationsdaten konnten 
nachfolgend als sogenannte MayaCam.txt-Dateien exportiert und für die dreidimensionale Animation 
verwandt werden. 
 
Abb. 7: Darstellung des Kalibrations-Kubus aus beiden Perspektiven (Links und Mitte) und die daraus 
abgeleiteten Kameraposition im dreidimensionalen Raum (Rechts). 
 
3.4.6 Animation der Knochenmodelle anhand der Röntgenaufnahmen 
Die Animation der dreidimensionalen Knochenmodelle fand per Scientific Rotoscoping in dem 
Computerprogramm Autodesk® MAYA® 2014 (Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA) statt. Für jeden 
Untersuchungsgang wurde wie folgt eine eigenständige Szene erstellt (siehe auch 2.3.3.1).  
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Zunächst wurden die Knochenmodelle der Phalangen eingeladen, die mithilfe der ProKlaue-Funktionen 
(ProKlaue 0.3.4, Veterinärmedizinische Fakultät, Universität Leipzig, Deutschland) bereinigt und 
skaliert wurden. Die Bereinigung entfernte störende Artefakte, die aus der Modellerstellung übrig 
geblieben sind, während die Skalierung die Knochen einerseits an den Mittelpunkt des globalen 
Koordinatensystems verschob und ihnen andererseits eine den Röntgenbildern entsprechende Größe und 
Ausrichtung verlieh. Zur besseren Sichtbarkeit der Modelle vor den Röntgenbildern wurden sie 
anschließend eingefärbt und ihnen wurden sogenannte Ebenen (Layers) zugeteilt. Mithilfe der Ebenen 
ließen sich die Knochen unabhängig voneinander wahlweise ein- und ausblenden, sodass mögliche 
Überlagerungen der Modelle untereinander die Animation nicht beeinträchtigten. Zuletzt wurde den 
Modellen eine Hierarchie zugeteilt. In dieser Studie wurde die Phalanx distalis (Os ungulare, Hufbein) 
als „Leitknochen“ bestimmt, während die Phalanx media (Os coronale, Kronbein) und die Phalanx 
proximalis (Os compedale, Fesselbein) die „Folgeknochen“ bildeten.  
 
Abb. 8: Darstellung der Hierarchie der Knochen in Autodesk® MAYA® mit dem Hufbein als „Leitknochen“ 
an erster Stelle und Kron- und Fesselbein als „Folgeknochen“ an untergeordneter Stelle. 
Anschließend wurden die Kamerapositionen inklusive Röntgenbildern mithilfe der XROMM-
Funktionen (XROMM 2.1.8, Brown University, RI, USA) eingeladen, sodass diese sich in einer 
korrekten dreidimensionalen Rekonstruktion des Versuchsaufbaus als virtuelle Kameras und 
dazugehörige Leinwände darstellten. Zu diesem Arbeitsschritt benötigte man die als MayaCam.txt-
Dateien exportierten Kamera-Koordinaten aus XMALab und die zugehörigen Röntgenbilder als .tif-
Dateien. Alle Bilder eines Videos wurden in dieselbe Szene geladen und waren mithilfe eines Zeitstrahls 
(Timeline) chronologisch sortiert und anwählbar. 





Abb. 9: Dreidimensionaler Versuchsaufbau in Autodesk® MAYA® mit den Röntgenbildern beider 
Perspektiven (A und B) und den dreidimensionalen Knochenmodellen (C). 
Zuletzt wurde die Benutzeroberfläche so angepasst, dass beide Röntgenperspektiven simultan 
nebeneinander sichtbar waren. 
Die Animation der Knochenmodelle begann in einem Bild der Hauptstützbeinphase, da hier alle 
Phalangen nahezu vollständig im Zentralstrahl der Röntgenstrahlung sichtbar waren. Der 
„Leitknochen“ wurde als Erstes ausgerichtet, indem er manuell so lange um seine 6 Freiheitsgerade 
verschoben und rotiert wurde, bis seine äußeren Konturen simultan in beiden Perspektiven möglichst 
deckungsgleich mit den entsprechenden Knochenkonturen der Röntgenbilder waren. Zur Vereinfachung 
dieser Anpassung wurde das Hufbein-Modell halbtransparent dargestellt, während das Kron- und das 
Fesselbein ausgeblendet waren. Danach wurde die Position des Kronbeins und schließlich die des 
Fesselbeins angepasst und gespeichert. Als Nächstes wurden der Anfangs- und Endpunkt der Animation 
bestimmt und die Knochen in diesen Bildern animiert. Es wurde sich bei der Auswahl nach der 
vollständigen Sichtbarkeit aller drei Phalangen gerichtet, sodass der animierte Zeitabschnitt begann, als 
die Zehe des Pferdes vollständig ins Röntgenbild getreten war und endete, als sie schließlich wieder aus 
dem Röntgenbild hinaustrat. Aufgrund dieser Auswahlkriterien konnte meist kein vollständiger Schritt 
vom Initialkontakt bis zum Ende des Abfußens animiert werden. 




Abb. 10: Darstellung der möglichen Translation (Links) und Rotation (Rechts) der Knochenmodelle am 
Beispiel eines Hufbeins. 
 
 
Abb. 11: Auswahl des Anfangspunktes (Links), des Mittelpunktes (Mitte) und des Endpunktes (Rechts) der 
Animation. 
Im weiteren Verlauf der Animation wurden die Abstände der animierten Röntgenbilder verkleinert, 
indem als nächstes stets ein Röntgenbild zwischen zwei Animationen ausgewählt und bearbeitet wurde, 
auf welchem die Knochenmodelle noch am Weitesten von ihren optimalen Positionen entfernt waren. 
So ergaben sich Animationsintervalle von 2-150 Röntgenbildern. Zusammenfassend kann gesagt 
werden, dass Phasen mit schnelleren Bewegungen und solchen höherer Amplitude, wie zum Beispiel 
das Auffußen und das Abrollen,  kleinere Animationsintervalle benötigten als Phasen in denen nur 
geringgradige beziehungsweise langsame Bewegungen sichtbar waren, zum Beispiel die 
Hauptstützbeinphase. 





Abb. 12: Abgeschlossene Animation der Knochenmodelle in Autodesk® MAYA® mit angepasster 
Benutzeroberfläche, sodass beide Röntgenperspektiven simultan sichtbar waren.  
In regelmäßigen Abständen wurden die Knochenmodelle aus verschiedenen Perspektiven betrachtet, 
um die anatomische Korrektheit der Modell-Zehe des Pferdes zu überprüfen und etwaige 
Fehlanpassungen zu erkennen und zu korrigieren. 
 
3.4.7 Achsen- und Winkelberechnung 
Die Quantifizierung der Zehengelenkbewegungen in den dreidimensionalen Animationen wurde durch 
Einfügen von lokalen Koordinatensystemen ermöglicht (siehe auch 2.3.3.2). Hierzu wurde die von 
HALILAJ et al. (2013) entwickelte Methode zur Bestimmung des Koordinatensystemursprungs 
angewandt und wie nachfolgend beschrieben umgesetzt. Einzelne Gelenkflächen wurden identifiziert, 
indem innerhalb der dreidimensionalen Animation Punktpaare der artikulierenden Knochen von Huf- 
und Krongelenk mit einem maximalen Abstand von 4,5 respektive 6,0 Maya Units gefunden wurden. 
Mithilfe dieser Punkte konnte an die Gelenkflächen je ein Polynom angepasst und ein Sattelpunkt dieses 
bestimmt werden. Daraufhin wurden die Hauptkrümmungsrichtungen der Gelenkflächen in einem 
Radius von 5,5 Maya Units am Hufgelenk und 6,5 Maya Units am Krongelenk um den jeweiligen 
Sattelpunkt identifiziert, sodass für jede Gelenkfläche eine minimale und eine maximale 
Hauptkrümmungsrichtung bestimmt werden konnten. An diese wurden daraufhin die Achsen des 
Koordinatensystems angepasst. Die X-Achse wurde am proximalen Knochen verankert und zeigte 
entgegen der Laufrichtung, während die Z-Achse am distalen Knochen fixiert war und nach medial 
zeigte. Die Y-Achse orientierte sich nach GROOD und SUNTAY (1983) an X- und Z-Achse, sodass sie 
in einer schwebenden Position zu beiden einen Winkel von 90° bildete. Sie zeigte nach proximal.  
Um den Vergleich der Zehengelenkbewegung unterschiedlicher Animationen zu erlauben, wurde für 
jedes der Tiere eine Referenzposition der Zehenknochen gewählt. In diese Position wurden zwei 
Referenzachsen (XRef und ZRef) analog zur Y-Achse eingefügt. Auf diese Weise konnten sämtliche 
Gelenkbewegungen relativ zu dieser Position angegeben und so miteinander verglichen werden. Als 
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Referenzposition, und somit als Nullpunkt der Bewegung, fungierte der jeweilige Anfangspunkt der 
Barhuf-Animation jedes Tieres.  
Die Gelenkbewegungen wurden folgendermaßen definiert: 
Eine Rotation um die Z-Achse beschrieb die Flexion und Extension. Es wurde der Abstand von ZRef  zur 
Y-Achse in Grad gemessen, wobei positive Werte einer Extension und negative Werte einer Flexion 
entsprachen. 
Die Adduktion und Abduktion wurde durch eine Rotation um die X-Achse von XRef zur Y-Achse 
dargestellt. Positive Werte galten hierbei als Adduktion, negative als Abduktion. 
Rotationsbewegungen der Knochen zueinander wurden um die Y-Achse von der X-Achse zur Z-Achse 
gemessen. Eine Rotation nach medial zeigte positive, eine Rotation nach lateral negative Werte. 
Diese von GEIGER (2017) validierte Methode hat eine Genauigkeit von 0,19 mm und 0,48° (GEIGER 
2017). 
Zur vollständigen Beschreibung wurden nachfolgend die jeweligen Körperebenen zugeteilt (KÖNIG et 
al. 2012; BACK und CLAYTON 2013). 
Tabelle 2: Bewegungsmöglichkeiten eines Gelenks mit zugehöriger Achse, Bewegungsebene und Vorzeichen 
Achse Ebene Bewegung 
positiver Wert negativer Wert 
X Frontalebene Adduktion Abduktion 
Y Transversalebene Innenrotation Außenrotation 
Z Sagittalebene Extension Flexion 
 
Ein aussagekräftiger Vergleich der Zehengelenkbewegungen unter verschiedenen Einflüssen erfordert 
die Verknüpfung dieser Bewegungen mit dem zugehörigen Zeitpunkt innerhalb einer Animation. Da die 
Röntgenvideos unterschiedliche Längen aufwiesen, wurde jede Animation prozentual unterteilt. Der 
ausgewertete Bereich jeder Animation begann mit dem Initialkontakt, sodass dieser 0% darstellte, und 
endete mit dem Abheben der Trachten 100%. Es wurde außerdem der Frame bestimmt, in dem die 
kontralaterale Gliedmaße durchschwingt und sich beide Gliedmaßen maximal überlagern. Dieser Frame 
± 10%  gilt als Mittelpunkt der Hauptstützbeinphase. Als Schrittphaseneinteilung wurden die ersten 20% 
ab Initialkontakt als Auffußen und die letzten 20% als dargestellter Teil des Abfußens definiert. Die 
mittleren 60% stellten die Hauptstützbeinphase dar.  
 
Abb. 13: Darstellung relativer Video- und Animationslänge mit ausgewertetem Bereich der Animation 
(blauer Balken) und Schrittphaseneinteilung. 
  




3.5 Analysierte Parameter 
Zur Bewertung der Ergebnisse wurden verschiedene Parameter herangezogen. 
Die Anzahl an Frames, sowie die Dauer des ausgewerteten Zeitraums orientierten sich stets an der 
Zeitspanne zwischen Initialkontakt des Hufes mit dem Boden und dem Abheben der Trachten vom 
Boden (Abb. 10). 
Der Bewegungsumfang (englisch: Range of Motion; Abk.: ROM) beschrieb die jeweilige 
Winkeldifferenz zwischen dem Maximal- und dem Minimalwinkel des jeweiligen Gelenks. Er wurde 
für jede der Bewegungsebenen einzeln bestimmt und stellte die maximale Bewegungsmöglichkeit jedes 
Gelenks in der jeweiligen Ebene dar. Um wahre Maximalwerte angeben zu können, flossen in diese 
Kalkulation auch Werte ein, die außerhalb der graphischen Darstellungen liegen. 
Zusätzlich zum Bewegungsumfang wurden jeweils zwei Standardabweichungen (englisch: standard 
deviation; Abk.: SD) bestimmt. „SD (Ebenen)“ beschrieb die Standardabweichung der 
Bewegungsumfänge zwischen den verschiedenen Ebenen am selben Tier, während „SD (Tiere)“ die 
Standardabweichung der Bewegungsumfänge derselben Ebenen zwischen den verschiedenen Tieren 
nannte.  
Die Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke wurden ebenfalls für jede Ebene einzeln bestimmt. 
Hierzu wurden die Winkel des jeweiligen Gelenks aus jedem Frame einer spezifischen Phase des 
ausgewerteten Zeitraums gemittelt (Abb. 13). Für die dazugehörigen Standardabweichungen wurden 
dieselben Werte herangezogen. 
Sämtliche Standardabweichungen wurden zur Einschätzung von Unterschieden zwischen verschiedenen 
Werten herangezogen. Überschnitten sich die ausgewerteten Werte +/- ihrer Standardabweichung nicht 
miteinander, wurden diese Werte als voneinander verschiedenen bewertet. Gab es Überschneidungen, 






4.1 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographische Aufnahmen 
Insgesamt wurden von den 3 Ponies mit verschiedenen Beschlägen und auf verschiedenen Böden  
jeweils 12 Röntgenvideos, als insgesamt 36 Röntgenvideos erstellt, die jeweils einen Schritt der rechten 
Vordergliedmaße des untersuchten Tieres darstellten. Tabelle 62 zeigt die Länge jedes Videos und jeder 
Animation. Gesamt- sowie Durchschnittswerte können Tabelle 63 entnommen werden. Die 
durchschnittliche Länge der Videos betrug 1,5 Sekunden und 730 Frames. Die Animationen hatten eine 
durchschnittliche Länge von 1,0 Sekunden und 516 Frames, da lediglich der Zeitraum animiert wurde, 
in welchem alle drei Phalangen im Untersuchungsfeld sichtbar waren. Tabelle 3 stellt charakteristische 
Frames der Animationen dar, anhand welcher der ausgewertete Bereich der Animation, sowie die 
Schrittphaseneinteilung bestimmt wurden. Zu diesen gehört, neben dem Initialkontakt des Hufes mit 
dem Boden und Abheben der Trachten, der Frame bei 20% (Ende des Auffußens), 80% (Beginn des 







Tabelle 3: Ausgewerteter Animationsbereich inklusive der Schrittphaseneinteilung zugrunde liegende 
Frames. 













 Barhuf 110 210 390 340-440 510 610 
Standard 177 273 385 337-433 559 655 
Eiereisen 110 182 280 244-316 398 470 
Zehenoffen 81 151 255 220-290 360 430 
Trachtenkeil 130 220 355 310-400 490 580 









 Barhuf 75 177 345 294-396 483 585 
Standard 110 208 405 356-454 502 600 
Eiereisen 190 280 425 380-470 550 640 
Zehenoffen 80 180 405 355-455 480 580 
Breite Zehe 90 174 230 188-272 426 510 













 Barhuf 190 300 530 475-585 630 740 
Standard 165 268 470 419-522 577 680 
Eiereisen 72 178 340 287-393 495 600 
Zehenoffen 122 220 400 351-449 512 610 
Trachtenkeil 115 218 390 339-442 527 630 









 Barhuf 70 138 253 219-287 342 410 
Standard 170 250 365 325-405 490 570 
Eiereisen 55 158 230 179-282 467 570 
Zehenoffen 55 124 240 206-275 331 400 
Breite Zehe 110 200 315 270-360 470 560 













 Barhuf 130 227 425 377-474 518 615 
Standard 85 194 425 371-480 521 630 
Eiereisen 95 196 355 305-406 499 600 
Zehenoffen 65 158 310 264-357 437 530 
Trachtenkeil 230 324 485 438-532 606 700 









 Barhuf 100 228 475 411-539 612 740 
Standard 85 180 295 248-343 465 560 
Eiereisen 140 252 505 449-561 588 700 
Zehenoffen 90 177 335 292-379 438 525 
Breite Zehe 100 200 350 300-400 500 600 
Breitschenkel 120 234 490 433-547 576 690 
Frame0% Frame des Initialkontaktes 
Frame20% Frame des Endes des Auffußens 
FrameMitte Frame des Durchschwingens der kontralateralen Gliedmaße 
FrameM±10% Frames der 10% um den Mittelpunkt der Hauptstützbeinphase 
Frame80% Frame des Beginns des Abfußens 






4.2 Bewegungsumfang (Range of Motion, ROM) und Winkel der 
Zehengelenke barhuf 
Bei Betrachtung der Ergebnisse wird deutlich, dass erhebliche Unterschiede zwischen den 
Bewegungsumfängen in den einzelnen Ebenen, bei den individuellen Tieren und den verschiedenen 
Gelenken existieren. In der Sagittalebene (Extension/Flexion) besitzt das Hufgelenk mit einem 
Maximalwert von 39,99° stets einen deutlich größeren Bewegungsumfang als das Krongelenk mit einem 
Maximalwert von 15,43°. Die Bewegung in der Sagittalebene stellt für das Hufgelenk die 
Hauptbewegungsrichtung dar. Auch in der Frontalebene (Abduktion/Adduktion) besitzt das Hufgelenk 
stets eine größere Bewegungsfreiheit, während das Krongelenk den größten rotatorischen 
Bewegungsumfang mit einem Höchstwert von 10,29° besitzt.  
 
4.2.1 Fester Boden 
Der ausgewertete Zeitraum der Barhuf-Animationen auf festem Boden umfasste für Pony 1 500 Frames, 
für Pony 2 550 Frames und für Pony 3 485 Frames. Er betrug somit 0,97 – 1,10 Sekunden und umfasste 
die Stützbeinphase vom Initialkontakt beim Auffußen bis zum Abheben der Trachten. Die Mittelpunkte 
der Hauptstützbeinphasen lagen bei den drei Tieren bei 56%, 62% und 61% in dieser Reihenfolge. 
Bei beiden Interphalangealgelenken waren deutliche individuelle Unterschiede in der ROM erkennbar. 
 
4.2.1.1 Hufgelenk 
Wird der Bewegungsumfang des Hufgelenks (Tabelle 4) aller drei Achsen betrachtet, so wird deutlich, 
dass die Hauptbewegungsrichtung in der Sagittalebene (Z-Achse) liegt. Beim Vergleich der Tiere 
untereinander fallen deutliche Unterschiede auf. In der X-Achse besitzt das Hufgelenk von Pony 1 einen 
größeren Bewegungsumfang als das von Pony 3. In Richtung der Y-Achse ist der Bewegungsumfang 
von Pony 1 deutlich kleiner, als der von Pony 2. In der Flexions- und Extensionsbewegung (Z-Achse) 
besitzt Pony 2 allerdings einen deutlich größeren Bewegungsumfang als Pony 3. 
Tabelle 4: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Barhufaufnahmen 
auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 9,20 6,30 35,68 13,22 
Pony 2 6,71 9,25 36,59 13,53 
Pony 3 4,47 7,69 31,84 12,21 
SD (Tiere) 1,93 1,20 2,06  
 
Über die gesamte Stützbeinphase zeigten Pony 1 und Pony 3 eine fortschreitende Abduktion des 
Hufbeins, während das Hufbein von Pony 2 erst einer Adduktion bis zu 2,39° und ab der Mitte der 
Hauptstützbeinphase einer Abduktion unterlag. Die stärkste Abduktion im Hufgelenk zeigte Pony 1 mit 
einer Winkeländerung von 0,94° beim Initialkontakt zu -4,21° beim Abheben der Trachten. 
In der Transversalebene konnte bei allen Tieren im Verlauf der Fußung eine fortschreitende 
Innenrotation beobachtet werden. Lediglich Pony 1 ließ in der zweiten Hälfte der Hauptstützbeinphase 





Während des Auffußens zeigten alle Tiere eine zunehmende Flexion des Hufgelenks, gefolgt von einer 
über die Stützbeinphase fortschreitende Extension, welche ihr Maximum von 24,91° bis 30,29° kurz vor 
dem Abheben der Trachten erreichte. Nach Erreichen dieses Maximums kam es in der frühen Phase des 
Abfußens erneut zu einer zunehmenden Flexion des Hufgelenks. Die Flexion während des Auffußens 
war bei Pony 1 mit einer Winkeländerung von 10,55° am ausgeprägtesten. 
Auch im Vergleich der Durchschnittswinkel der Hufgelenke zwischen den Tieren bezogen auf die 
verschiedenen Schrittphasen ergeben sich Unterschiede (Tabelle 13). Während des Auffußens 
unterscheiden sich sämtliche Durchschnittswinkel, bis auf die Flexion/Extension von Pony 2 und Pony 
3, deutlich voneinander. Bei der Auswertung der Hauptstützbeinphase und des Abfußens existieren in 
jeder Bewegungsebene Übereinstimmungen, aber auch Unterschiede. In beiden Phasen unterscheiden 
sich die Durchschnittswinkel des Hufgelenks von Pony 2 in der X- und Y-Achse auffallend von denen 
der beiden anderen Tiere. Das Hufgelenk von Pony 1 zeigt in der Hauptstützbeinphase die stärkste 
Beugung, während sich in der eng umschriebenen Mitte der Hauptstützbeinphase hingegen sämtliche 
Durchschnittswinkel voneinander unterscheiden. Beim Abfußen unterscheiden sich die 
Durchschnittswinkel von Pony 1 und 3 deutlich voneinander, während sie mit dem von Pony 2 
vergleichbar sind. 
Tabelle 5: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke in den Barhufaufnahmen in 
der Mitte der Hauptstützbeinphase auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -1,40 0,20 2,08 0,52 -6,42 1,88 
Pony 2 1,57 0,11 7,76 0,69 -0,72 3,28 
Pony 3 -2,27 0,29 0,91 0,22 5,09 1,60 
 
4.2.1.2 Krongelenk 
Die Bewegungsumfänge der Krongelenke aller Tiere sind allgemein kleiner als die der Hufgelenke und 
unterscheiden sich bei den 3 untersuchten Tieren weniger deutlich voneinander (Tabelle 6). Dennoch ist 
die Flexions-/Extensionsbewegung bei jedem der Tiere größer als die Abduktions-
/Adduktionsbewegung. Das Krongelenk von Pony 2 besitzt auf der X-Achse den größten 
Bewegungsumfang, in der Transversal- und Sagittalebene traten weniger Unterschiede auf.  
Tabelle 6: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Barhufaufnahmen 
auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 4,06 9,23 11,78 3,21 
Pony 2 6,37 10,29 13,89 3,07 
Pony 3 3,99 4,38 6,92 1,30 
SD (Tiere) 1,11 2,58 2,92  
 
Bei jedem Pony konnte eine über die Hauptstützbeinphase fortschreitende Abduktion im Krongelenk 
beobachtet werden, die ihre maximale Amplitude mit Werten von -3,41° bis -1,64 vor Abheben der 
Trachten erreichte. 
Im Gegensatz dazu wurde in der Y-Achse kein allgemeiner Trend der Winkeländerung des Krongelenks 
erkennbar. 




Die Durchschnittswinkel des Krongelenks während der Stützbeinphase lassen weniger Unterschiede 
zwischen den untersuchten Tieren erkennen, als die des Hufgelenks (Tabelle 13). Während des 
Auffußens ist das Krongelenk von Pony 3 durchschnittlich mehr abduziert, als das von Pony 1. Das 
Krongelenk von Pony 1 durchläuft hingegen eine stärkere durchschnittliche Flexion als die Gelenke 
beider anderer Tiere. In der Hauptstützbeinphase beziehungsweise der Mitte der Hauptstützbeinphase 
war das Krongelenk von Pony 1 durchschnittlich mehr adduziert, als das von Pony 3 beziehungsweise 
das beider anderer Tiere. Die durchschnittliche Außenrotation des Krongelenks in der 
Hauptstützbeinphase war bei Pony 2 ausgeprägter als die von Pony 1 und Pony 3, während sich in der 
Mitte der Hauptstützbeinphase alle drei Tiere voneinander unterschieden. In der Sagittalebene zeigte 
Pony 3 während der Hauptstützbeinphase und der Mitte der Hauptstützbeinphase durchschnittlich mehr 
Flexion als beide anderen Tiere. Beim Abfußen konnte bei Pony 1 eine durchschnittlich stärkere 
Adduktion als bei Pony 3 und Pony 2 bestimmt werden, während die durchschnittliche Flexion von 
Pony 3 ausgeprägter war, als die der anderen Tiere. Die Werte der Y-Achse unterschieden sich deutlich 
zwischen allen drei Tieren.  
Tabelle 7: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke in den Barhufaufnahmen 
in der Mitte der Hauptstützbeinphase auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 1,12 0,21 1,75 0,80 9,37 1,03 
Pony 2 0,02 0,79 -6,72 0,57 9,42 0,18 
Pony 3 0,40 0,15 0,64 0,17 5,44 0,43 
 
4.2.2 Weicher Boden 
Auf weichem Boden umfassten die ausgewerteten Aufnahmen bei Pony 1 510, bei Pony 2 340 und bei 
Pony 3 640 Frames und damit 0,68 – 1,02Sekunden. Der Mittelpunkt der Hauptstützbeinphase wurde 
für Pony 1 bei 53%, für Pony 2 bei 54% und für Pony 3 bei 59% der Fußungsphase festgelegt. 
Beide Zehengelenke zeigten auch auf weichem Boden stets deutliche individuelle Unterschiede. 
 
4.2.2.1 Hufgelenk 
Auch auf weichem Boden liegt die Hauptbewegungsrichtung des Hufgelenks in der Sagittalebene 
(Tabelle 8). Der Bewegungsumfang des Hufgelenks von Pony 3 ist in der Frontal- sowie der 
Sagittalebene deutlich kleiner als der beider anderen Tiere. In der Transversalebene ist er lediglich 
kleiner als der von Pony 1. Davon abgesehen wiesen die Bewegungsumfänge keine weiteren 
Unterschiede auf. 
Tabelle 8: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Barhufaufnahmen 
auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 6,88 7,35 39,36 15,20 
Pony 2 6,87 5,17 39,99 16,03 
Pony 3 5,79 2,81 28,60 11,52 
SD (Tiere) 0,51 1,86 5,23  
 
Während des Auffußens konnte bei jedem der Tiere in der Frontalebene eine Adduktion und eine über 
den Rest der Stützbeinphase fortschreitende Abduktion beobachtet werden. 





In der Sagittalebene aller Tiere zeigten sich eine anfängliche Flexion, eine über die Hauptstützbeinphase 
zunehmende Extension und eine weitere Flexion während des Abfußens.  
In der Adduktions-/Abduktionsbewegung lassen sich während des Auffußens keine Unterschiede 
zwischen den individuellen Durchschnittswinkeln der Hufgelenke feststellen, während sich die 
Durchschnittswerte aller drei Tiere auf der Y-Achse deutlich voneinander unterscheiden (Tabelle 13). 
In der Sagittalebene zeigte das Hufgelenk von Pony 2 durchschnittlich mehr Streckung, als die Gelenke 
von Pony 1 und Pony 3. Während der Hauptstützbeinphase kann am Hufgelenk von Pony 3 im 
Gegensatz zu den anderen Tieren eine stärkere durchschnittliche Abduktion beobachtet werden, 
während das Hufgelenk von Pony 2 durchschnittlich mehr nach innen rotiert ist, als das von Pony 1 und 
Pony 3. In der Mitte der Hauptstützbeinphase unterscheiden sich alle drei Tiere sowohl in der X- als 
auch in der Y-Achse deutlich voneinander. Die durchschnittlichen Flexions-/Extensionswinkel der Tiere 
unterscheiden sich während der Hauptstützbeinphase nicht voneinander, allerdings zeigte Pony 1 in der 
Mitte der Hauptstützbeinphase eine stärkere durchschnittliche Beugung, als Pony 2 und Pony 3. 
Während des Abfußens zeigen alle drei Tiere in der X-Achse unterschiedliche Durchschnittswerte. Pony 
2 hatte beim Abfußen ein mehr nach innen rotiertes und mehr gebeugtes Hufgelenk als Pony 1 und Pony 
3. 
Tabelle 9: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke in den Barhufaufnahmen in 
der Mitte der Hauptstützbeinphase auf weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -1,56256 0,136715 -0,22271 0,055707 -12,044 1,917862 
Pony 2 0,401023 0,541776 10,16796 0,523682 -7,20752 2,815968 
Pony 3 -5,7046 0,404232 0,141684 0,04126 -5,61027 0,392204 
 
4.2.2.2 Krongelenk 
Wie auf festem Boden, konnten auch auf weichem Boden kleinere Bewegungsumfänge des Krongelenks 
und weniger deutliche Unterschiede als beim Hufgelenk beobachtet werden (Tabelle 10). Bei Pony 2 
und Pony 3 war der Bewegungsumfang in der Sagittalebene deutlich größer als in der Frontalebene, bei 
Pony 1 war er größer als der der Transversalebene. Auf weichem Boden zeigte das Krongelenk von 
Pony 3 in jeder Bewegungsrichtung einen geringeren Bewegungsumfang als das von Pony 1. Nur in der 
Sagittalebene war der Bewegungsumfang ebenfalls kleiner, als der von Pony 2. Zwischen Pony 1 und 
Pony 2 konnten keine Unterschiede festgestellt werden. 
Tabelle 10: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den 
Barhufaufnahmen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 13,35 9,28 15,10 2,44 
Pony 2 5,90 8,70 15,43 3,99 
Pony 3 4,78 7,80 10,68 2,41 
SD (Tiere) 3,81 0,61 2,16  
 
In der Frontalebene kam es bei Pony 1 während des Auffußens zu einer stärkeren Adduktion als bei den 
anderen Tieren. Allerdings konnte bei allen Tieren eine Abduktion während des Abfußens beobachtet 
werden. 
Die Krongelenke von Pony 2 und Pony 3 durchliefen eine Innenrotation während der 




Hauptstützbeinphase eine Außenrotation erfuhr. Während des Abfußens zeigten alle Tiere eine 
Außenrotation. 
Über die gesamte Stützbeinphase kam es bei allen Tieren zu einer fortschreitenden Extension. 
Während des Auffußens unterschieden sich alle drei Tiere sowohl in Richtung der X-, als auch der Z-
Achse in den Durchschnittswinkeln ihrer Krongelenke (Tabelle 13). Bei den durchschnittlichen 
Rotationswinkeln war lediglich der von Pony 1 größer, als die der beiden anderen Tiere. Im Vergleich 
der Durchschnittswinkel der Krongelenke während der Hauptstützbeinphase stellte sich in jeder 
Bewegungsebene ein Pony anders dar, als die anderen beiden. In der Frontalebene war das Krongelenk 
von Pony 2 mehr abduziert als das der anderen Tiere, während Pony 1 die stärkste Außenrotation zeigte. 
Das Krongelenk von Pony 3 war durchschnittlich mehr gebeugt, als die Krongelenke von Pony 1 und 
Pony 2. In Betrachtung der eng begrenzten Mitte der Hauptstützbeinphase zeigten sich sämtliche 
Durchschnittswinkel in allen Ebenen unterschiedlich zwischen den Tieren. Ebenso unterschieden sich 
alle drei Tiere in der Adduktions-/Abduktionsbewegung während des Abfußens voneinander, während 
es keine Unterschiede in der Rotationsbewegung gab. Das Krongelenk von Pony 2 war während des 
Abfußens lediglich durchschnittlich mehr gestreckt, als das von Pony 3. 
Tabelle 11: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke in den Barhufaufnahmen 
in der Mitte der Hauptstützbeinphase auf weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 6,91 0,35 4,38 1,35 7,40 0,11 
Pony 2 0,18 0,17 -2,50 1,71 10,32 0,50 
Pony 3 5,95 0,04 0,19 0,74 2,66 0,46 
 
4.2.3 Vergleich zwischen festem und weichem Boden 
Der untersuchte Zeitraum der Stützbeinphase von Pony 3 war auf festem Boden kürzer, von Pony 2 
länger, als auf weichem Boden. Bei Pony 1 konnte kein Unterschied festgestellt werden (Tabelle 12). 
Tabelle 12: Länge inklusive Standardabweichung der untersuchten Zeiträume der Barhufaufnahmen auf 
festem und weichem Boden. 
Tier Untersuchter Zeitraum der Barhufaufnahmen [s] 
 fester Boden weicher Boden 
Pony 1 1,00 1,02 
Pony 2 1,10 0,68 
Pony 3 0,97 1,28 
SD (Tiere) 0,06 0,25 
 
Die Bewegungsumfänge des Huf- und Krongelenks für jedes Pony zeigten auf den verschiedenen Böden 
keine Unterschiede (Tabelle 4, Tabelle 6, Tabelle 8, Tabelle 10). 
 
4.2.3.1 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Frontalebene 
Während des Auffußens zeigte Pony 1 auf weichem Boden im Hufgelenk weniger und im Krongelenk 
mehr Adduktion als auf festem Boden, während sich die Durchschnittswerte der Zehengelenke von Pony 
2 zwischen den Böden nicht unterschieden. Bei Pony 3 war auf weichem Boden lediglich im Krongelenk 
eine ausgeprägtere Adduktion sichtbar. 
Die Winkel der Interphalangealgelenke von Pony 1 zeigten sowohl über die gesamte 
Hauptstützbeinphase, als auch in der Mitte der Hauptstützbeinphase keine Unterschiede. Bei Pony 3 war 





Interphalangealgelenke von Pony 2 zeigten während der Hauptstützbeinphase keine Unterschiede auf 
den unterschiedlichen Böden. In der Mitte der Hauptstützbeinphase war das Hufgelenk von Pony 2 auf 
weichem Boden mehr abduziert, als auf festem Boden. 
Auf den verschiedenen Böden konnte während des Abfußens in den Huf- und Krongelenken von Pony 
1 und Pony 2 keine Unterschiede festgestellt werden. Bei Pony 3 stellte sich das Hufgelenk auf weichem 
Boden mehr abduziert, das Krongelenk mehr adduziert dar, als auf festem Boden (Tabelle 13). 
 
4.2.3.2 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Transversalebene 
Das Hufgelenk von Pony 1 war auf weichem Boden während des Auffußens mehr nach außen, das 
Krongelenk mehr nach innen rotiert, als auf festem Boden. Die Hufgelenke von Pony 2 und Pony 3 
zeigten auf weichem Boden beide eine stärkere Innenrotation. 
In der Hauptstützbeinphase konnte als einziger Unterschied eine ausgeprägtere Innenrotation des 
Hufgelenks von Pony 2 auf weichem Boden beobachtet werden. In der Mitte der Hauptstützbeinphase 
zeigten sich die Hufgelenke von Pony 1 und Pony 3 auf weichem Boden stärker nach außen, das 
Hufgelenk von Pony 2 und das Krongelenk von Pony 1 stärker nach innen rotiert.  
Beim Abfußen zeigte Pony 1 im Hufgelenk auf weichem Boden keinen Unterschied verglichen mit 
festem Boden, während die Hufgelenke von Pony 2 und Pony 3 auf weichem Boden mehr respektive 
weniger nach innen rotiert waren. 
Über die gesamte Stützbeinphase konnten bei Pony 2 und Pony 3 zwischen verschiedenen Böden keine 
Unterschiede in den Winkeländerungen der Krongelenke festgestellt werden (Tabelle 13). 
 
4.2.3.3 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Sagittalebene 
Während des Auffußens waren das Huf- und das Krongelenk von Pony 3 auf weichem Boden 
durchschnittlich mehr gebeugt als auf festem Boden, während an den Interphalangealgelenken von Pony 
2 der gegenteilige Effekt beobachtet werden konnte. Die Gelenke von Pony 1 zeigten auf verschiedenen 
Böden keinen Unterschied ihrer Durchschnittswinkel. 
In der Mitte der Hauptstützbeinphase waren die Zehengelenke aller Tiere, mit Ausnahme des 
Krongelenks von Pony 2, auf weichem Boden durchschnittlich mehr gebeugt als auf festem Boden. 
Dieser Effekt konnte bezogen auf die gesamte Hauptstützbeinphase an beiden Gelenken von Pony 1 und 
am Krongelenk von Pony 2 nicht dargestellt werden. 
Beim Abfußen waren die Hufgelenke von Pony 2 und Pony 3, sowie die Krongelenke aller Tiere auf 
weichem Boden durchschnittlich mehr gebeugt als auf festem Boden. Das Hufgelenk von Pony 1 zeigte 





Tabelle 13: Durchschnittliche Winkel inklusive Standardabweichung der Huf- und Krongelenke der 
untersuchten Tiere in den Barhufaufnahmen auf festem und weichem Boden während des Auffußens (0-







4.3 Bewegungsumfang und Winkel der Zehengelenke mit Standardhufeisen 
im Vergleich zu den Barhufaufnahmen 
4.3.1 Fester Boden 
Für Pony 1, 2 und 3 wurden in dieser Reihenfolge 478, 515 und 545 Frames der Aufnahmen mit 
Standardhufeisen ausgewertet. Die Zeit von Initialkontakt des Hufes bis zum Abheben der Trachten 
betrug demnach 0,96  1,09 Sekunden. Der Mittelpunkt der Hauptstützbeinphase lag bei Pony 1 bei 44%, 




Die Bewegungsumfänge der Hufgelenke unter dem Einfluss eines Standardhufeisens waren in der 
Frontalebene denen der Barhufaufnahmen sehr ähnlich (Tabelle 14). Im Gegensatz dazu war der 
rotatorische Bewegungsumfang jedes Tieres deutlich geringer als ohne Hufeisen. In der Sagittalebene 
kam es mit dem Standardhufeisen lediglich bei Pony 1 mit einer Differenz von 14,78° zu einem deutlich 
größeren Bewegungsumfang. Ebenfalls anders als in den Barhufaufnahmen zeigte Pony 1 mit einem 
Standardhufeisen in allen Ebenen einen deutlich größeren Bewegungsumfang als Pony 2 und Pony 3. 
Tabelle 14: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
Standardhufeisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 9,88 4,33 50,45 20,56 
Pony 2 5,20 3,85 36,43 12,46 
Pony 3 3,40 3,75 29,99 15,05 
SD (Tiere) 2,73 0,26 8,54  
 
Jedes Pony zeigte, wie auch ohne Hufeisen, eine über die gesamte Stützbeinphase fortschreitende 
Abduktion im Hufgelenk. Die ausgeprägteste Abduktion war bei Pony 1, besonders während des 
Abfußens, zu beobachten. Die schwächste Abduktion fand bei Pony 3 statt. 
Die Rotationswinkel veränderten sich, anders als bei den Barhufaufnahmen, bei allen Tieren über den 
Verlauf der Stützbeinphase wenig. 
In der Sagittalebene konnte bei jedem Pony ein mit den Barhufaufnahmen vergleichbares 
Bewegungsmuster beobachtet werden. Während des Auffußens erfuhr jedes Hufgelenk eine Flexion, 
welche bei Pony 1 die größte Amplitude mit 13,75° besaß. Auf diese folgte eine über die 
Hauptstützbeinphase zunehmende Extension und kurz vor Abheben der Trachten kam es wiederum zu 
einer Flexion. 
Die Durchschnittswinkel der Hufgelenke der Tiere mit Standardhufeisen werden nachfolgend 
vergleichend mit denen der Barhufaufnahmen genannt (Tabelle 23). Während des Auf- und Abfußens 
konnten die meisten Unterschiede beobachtet werden. In beiden Phasen waren die Hufgelenke von Pony 
1 und 3 mehr abduziert. Pony 2 zeigte beim Auffußen weniger, beim Abfußen mehr Abduktion. In der 
Transversalebene konnte während des Auffußens bei allen Tieren eine stärkere Innenrotation festgestellt 
werden, während dies beim Abfußen nur auf Pony 1 und Pony 2 zutraf. Bei Pony 3 war beim Abfußen 
der gegensätzliche Effekt erkennbar. Pony 1 zeigte beim Auf- und beim Abfußen mehr Streckung im 




Hauptstützbeinphase in der Flexion/Extension nicht von der Situation barhuf. Im Gegensatz dazu konnte 
bei den anderen Tieren über den Verlauf der gesamten Stützbeinphase in der Sagittalebene kein 
Unterschied festgestellt werden. Ebenso war während beider Phasen bei keinem Pony ein Unterschied 
in der Rotationsbewegung des Hufgelenks zwischen barhuf und dem Beschlag mit einem Standardeisen 
erkennbar. In der Frontalebene waren die Hufgelenke von Pony 2 und 3 in beiden Phasen mehr 
abduziert. Die Durchschnittswerte der X-Achse bei Pony 1 unterschieden sich während der 
Hauptstützbeinphase nicht voneinander, wohingegen sie in der Mitte der Hauptstützbeinphase höher 
waren, das Gelenk war mehr adduziert. 
Tabelle 15: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit Standardhufeisen in 
der Mitte der Hauptstützbeinphase auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -0,14 0,12 2,54 0,84 -6,22 3,65 
Pony 2 -1,68 0,46 8,48 0,39 3,30 2,14 
Pony 3 -4,12 0,12 0,09 0,35 6,22 1,66 
 
4.3.1.2 Krongelenk 
Die Bewegungsumfänge unterscheiden sich bis auf eine Ausnahme nicht von denen der 
Barhufaufnahmen (Tabelle 16). Diese Ausnahme stellt das Krongelenk von Pony 1 dar, dessen 
Bewegungsumfang in der Frontalebene mit Standardhufeisen größer ist. 
Tabelle 16: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
Standardhufeisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 7,97 13,31 18,42 4,27 
Pony 2 3,71 9,33 14,62 4,46 
Pony 3 3,75 8,05 8,28 2,09 
SD (Tiere) 1,99 2,24 4,18  
 
Wie auch in den Barhufaufnahmen zeigte das Krongelenk von jedem Pony beim Initialkontakt mehr 
Adduktion, als beim Abheben der Trachten.  
In der Transversalebene kam es bei allen Tieren über die gesamte Stützbeinphase zu einer Innenrotation. 
In Richtung der Z-Achse konnte eine zunehmende Extension beobachtet werden. 
Alle Durchschnittswerte werden nachfolgend im Vergleich zu den Barhufaufnahmen beschrieben 
(Tabelle 23). Während des Auffußens waren die einzig erkennbaren Unterschiede die stärker nach außen 
rotierten Krongelenke von Pony 2 und Pony 3. Über die Hauptstützbeinphase und in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase zeigte das Krongelenk von Pony 3 sowohl eine stärkere Außenrotation, als auch 
eine stärkere Adduktion. Eine stärkere Streckung zeigte es jedoch nur in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase. Pony 2 zeigte in der Mitte der Hauptstützbeinphase mehr Abduktion und 
Innenrotation und das Krongelenk von Pony 1 war in dieser Phase, sowie auch während des Abfußens 
lediglich mehr adduziert. Pony 2 zeigte beim Abfußen mehr Innenrotation, 
Tabelle 17: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit Standardhufeisen in 
der Mitte der Hauptstützbeinphase auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 2,23 0,85 1,86 1,10 9,27 0,59 
Pony 2 -1,19 0,28 -1,30 0,99 9,52 0,55 





4.3.2 Weicher Boden 
Der ausgewertete Zeitraum der Aufnahmen mit Standardbeschlag auf weichem Boden umfassten für 
Pony 1 490, für Pony 2 400 und für Pony 3 475 Frames und dauerte somit 0,80  0,98 Sekunden. Die 
Mittelpunkte der Hauptstützbeinphase befanden sich bei 60%, 49% und 44%.  
 
4.3.2.1 Hufgelenk 
Verglichen mit den Barhufaufnahmen zeigten die Bewegungsumfänge der Hufgelenke keine 
Unterschiede (Tabelle 18). 
Tabelle 18: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
Standardhufeisen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 9,36 8,24 43,82 16,52 
Pony 2 4,91 3,76 40,21 16,92 
Pony 3 2,92 1,57 31,01 13,57 
SD (Tiere) 2,69 2,77 5,40  
 
In der Frontalebene zeigten Pony 1 und 2, anders als in den Barhufaufnahmen, eine über die 
Stützbeinphase fortschreitende Abduktion, während im Hufgelenk von Pony 3 kaum Bewegung sichtbar 
war. 
Die Rotationsbewegungen des Hufgelenks waren mit denen der Barhufaufnahmen vergleichbar, 
wenngleich Pony 1 während des Abfußens eine deutliche Außen- und darauffolgende Innenrotation 
zeigte. 
Die Flexions-/Extensionsbewegung in diesem Gelenk mit Standardbeschlag entsprach der ohne 
Beschlag. 
Nachfolgend werden alle Durchschnittswinkel mit denen der Barhufaufnahmen verglichen (Tabelle 23). 
Im Verlauf des Auffußens waren die Hufgelenke von Pony 1 und 2 mehr adduziert und die Hufgelenke 
von Pony 2 und 3 mehr gebeugt. Pony 3 zeigte über die gesamte Stützbeinphase eine ausgeprägtere 
Innenrotation und, außer beim Auffußen, eine stärkere Adduktion. Davon abgesehen bestanden 
zwischen barhuf und dem Beschlag mit einem Standardhufeisen während der Hauptstützbeinphase keine 
Unterschiede. In der Mitte der Hauptstützbeinphase hingegen war am Hufgelenk von Pony 1 mehr 
Adduktion und bei Pony 2 mehr Abduktion zu erkennen. Außerdem zeigten beide Tiere eine stärkere 
Außenrotation in der Mitte der Hauptstützbeinphase und während des Abfußens. Weiterhin war das 
Hufgelenk von Pony 2 während des Abfußens stärker abduziert und gebeugt. Das Hufgelenk von Pony 
2 durchlief beim Abfußen eine stärkere Extension. 
Tabelle 19: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit Standardhufeisen in 
der Mitte der Hauptstützbeinphase auf weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -0,07 0,35 -2,03 1,23 -12,67 0,73 
Pony 2 -0,75 0,35 8,94 0,18 -2,38 2,36 






Im Vergleich mit den Barhufaufnahmen war der Bewegungsumfang des Krongelenks von Pony 2 in der 
Transversal- und der Sagittalebene mit einem Standardhufeisen deutlich kleiner (Tabelle 20). Ansonsten 
konnten keine Unterschiede beobachtet werden. 
Tabelle 20: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
Standardhufeisen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 10,10 8,95 13,27 1,83 
Pony 2 4,42 3,92 11,16 3,30 
Pony 3 7,93 7,44 12,75 2,40 
SD (Tiere) 2,34 2,10 0,90  
 
Jedes Pony zeigte eine bis in die Hauptstützbeinphase hineinreichende Adduktion und eine 
darauffolgende fortschreitende Abduktion. Lediglich Pony 2 zeigte während des Abfußens eine 
Adduktion. Außerdem war bei Pony 1 ein Adduktionsmaximum von 3,28° in der zweiten Hälfte der 
Hauptstützbeinphase zu erkennen. Die Krongelenke von Pony 1 und Pony 3 ließen eine Außenrotation 
während des Auffußens und eine über den Rest der Stützbeinphase fortschreitende Innenrotation 
erkennen. Pony 2 zeigte kaum Winkelveränderungen. Die Bewegungsmuster der Frontal- und 
Transversalebene unterscheiden sich somit deutlich von denen der Barhufaufnahmen. 
In der Sagittalebene hingegen konnten keine Unterschiede zu den Barhufaufnahmen festgestellt werden. 
Die Durchschnittswinkel der Krongelenke aller Tiere werden nachfolgend mit denen der 
Barhufaufnahmen verglichen (Tabelle 23). Während des Auffußens, der Hauptstützbeinphase und der 
Mitte der Hauptstützbeinphase war das Krongelenk von Pony 1 stärker abduziert und nach außen rotiert, 
während das Krongelenk von Pony 2 stärker adduziert war. Pony 3 zeigte ebenfalls über diese Phasen 
eine stärkere Außenrotation, während bei Pony 2 lediglich in der Mitte der Hauptstützbeinphase mehr 
Außenrotation beobachtet werden konnte. In der Sagittalebene waren die Krongelenke von Pony 2 und 
3 während des Auffußens und in der Mitte der Hauptstützbeinphase mehr gebeugt. In letzterer zeigte 
sich das Krongelenk von Pony 1 mehr gestreckt. In Betrachtung der gesamten Hauptstützbeinphase 
unterschieden sich die Flexions-/Extensionsbewegungen nicht. Während des Abfußens durchliefen die 
Krongelenke von Pony 2 und 3 mehr Abduktion und die von Pony 1 und 3 mehr Außenrotation, während 
das Krongelenk von Pony 2 mehr Innenrotation zeigte. Alle drei Tiere zeigten während des Abfußens 
mehr Flexion. 
Tabelle 21: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit Standardhufeisen in 
der Mitte der Hauptstützbeinphase auf weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 0,74 0,45 -3,13 0,54 9,05 1,03 
Pony 2 1,81 0,56 -1,44 0,05 5,81 1,31 
Pony 3 5,66 0,53 -4,64 0,42 0,93 1,27 
 
4.3.3 Vergleich der Bewegung mit einem Standardbeschlag zwischen festem und 
weichem Boden 
Bei Pony 1 war im ausgewerteten Zeitraums kein Unterschied zwischen den Böden feststellbar, während 
bei Pony 2 und 3 zwischen dem Initialkontakt und dem Abheben der Trachten auf festem Boden deutlich 





Tabelle 22: Länge inklusive Standardabweichung der untersuchten Zeiträume der Aufnahmen mit 
Standardhufeisen auf festem und weichem Boden. 
Tier Untersuchter Zeitraum der Aufnahmen mit Standardhufeisen [s] 
 fester Boden weicher Boden 
Pony 1 0,96 0,98 
Pony 2 1,03 0,80 
Pony 3 1,09 0,95 
SD 0,05 0,08 
 
Der Bewegungsumfang des Hufgelenks von Pony 1 war in der Transversalebene auf weichem Boden 
deutlich größer als auf festem Boden. Die Krongelenke von Pony 1 und 2 hatten in derselben Ebene auf 
weichem Boden einen deutlich kleineren Bewegungsumfang. Ansonsten gab es keine Unterschiede 
zwischen den Böden (Tabelle 14, Tabelle 16, Tabelle 18, Tabelle 20). 
 
4.3.3.1 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Frontalebene 
Während des Auffußens auf weichem Boden zeigte Pony 1 eine stärkere Abduktion in den 
Zehengelenken, während bei Pony 2 eine ausgeprägtere Adduktion sichtbar war, als auf festem Boden. 
Pony 3 zeigte in beiden Gelenken über den gesamten Verlauf der Stützbeinphase mehr Adduktion, als 
auf festem Boden. 
In der Hauptstützbeinphase waren in den Hufgelenken von Pony 1 und 2 keine Unterschiede zwischen 
den Böden sichtbar. Lediglich in der Mitte der Hauptstützbeinphase war das Hufgelenk von Pony 2 
mehr adduziert, während seine Krongelenke in beiden Phasen mehr Adduktion erkennen ließen. Das 
Krongelenk von Pony 1 zeigte in der Mitte der Hauptstützbeinphase eine ausgeprägtere Abduktion. 
Beim Abfußen zeigten die Hufgelenke aller Tiere eine verstärkte Adduktion, während es in der 
Bewegung der Krongelenke, außer bei Pony 3, zu keinen Unterschieden kam (Tabelle 23). 
 
4.3.3.2 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Transversalebene 
Bei Pony 1 waren Huf- und Krongelenk über die gesamte Stützbeinphase auf weichem Boden stärker 
nach außen rotiert, als auf festem Boden, während das Hufgelenk von Pony 3 über diesen Zeitraum stets 
eine stärkere Innenrotation zeigte. Am Hufgelenk von Pony 2 konnte kein Unterschied zwischen den 
Boden festgestellt werden. 
Das Krongelenk von Pony 2 durchlief lediglich während des Auffußens auf weichem Boden eine 
stärkere Innenrotation, als auf festem Boden. Pony 3 zeigte beim Auffußen, in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase und beim Abfußen eine ausgeprägtere Außenrotation (Tabelle 23). 
 
4.3.3.3 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Sagittalebene 
Die Hufgelenke aller Tiere zeigten sich über die gesamte Stützbeinphase auf weichem Boden mehr 
gebeugt, als auf festem Boden. Nur am Hufgelenk von Pony 2 konnte in Betrachtung der 
Hauptstützbeinphase kein Unterschied zwischen den Böden festgestellt werden. 
Das Krongelenk von Pony 1 wies über die gesamte Stützbeinphase keinen Unterschied zum festen 
Boden auf, während das Krongelenk von Pony 3 stets eine verstärkte Beugung zeigte. Pony 2 zeigte 





Tabelle 23: Durchschnittliche Winkel inklusive Standardabweichung der Huf- und Krongelenke der 
untersuchten Tiere in den Aufnahmen mit Standardhufeisen auf festem und weichem Boden während des 
Auffußens (0-20%), der Hauptstützbeinphase (20-80%), der Mitte der Hauptstützbeinphase (Mittelpunkt 






4.4 Bewegungsspielraum und Winkel der Zehengelenke bei Beschlag mit 
einem Eiereisen im Vergleich zum Standardhufeisen 
4.4.1 Fester Boden 
Der ausgewertete Zeitraum zwischen Initialkontakt des Hufes und Abheben der Trachten auf festem 
Boden umfasste für Pony 1 460 Frames, für Pony 2 528 Frames und für Pony 3 505 Frames. Dieser 
Zeitraum dauerte demnach 0,92  1,06 Sekunden und unterschied sich nicht von den Aufnahmen mit 
Standardhufeisen. Die Mittelpunkte der Hauptstützbeinphasen lagen bei 37% für Pony 1 und 51% für 
Pony 2 und 3. 
 
4.4.1.1 Hufgelenk 
Die Bewegungsumfänge der Hufgelenke der Tiere mit Eiereisen unterschieden sich kaum von denen 
mit Standardhufeisen. Lediglich in der Transversalebene war der Bewegungsumfang des Hufgelenks 
von Pony 3 mit dem Eiereisen größer, als mit dem Standardhufeisen (Tabelle 24). 
Tabelle 24: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
Eiereisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD 
Pony 1 9,80 2,19 49,92 20,94 
Pony 2 5,87 4,47 35,79 14,44 
Pony 3 4,32 7,88 32,20 12,39 
SD 2,31 2,34 7,65  
 
Anders als mit dem Standardhufeisen zeigte jedes Pony eine Adduktion im Hufgelenk während des 
Auffußens. Pony 1 und Pony 2 durchliefen nachfolgen eine über den Rest der Stützbeinphase 
zunehmende Abduktion, während Pony 3 ein anderes Muster zeigte. Während der ersten Hälfte der 
Hauptstützbeinphase war eine Abduktion und in der Mitte der Hauptstützbeinphase eine Adduktion 
sichtbar. Dieses Bewegungsmuster spiegelte sich um den Mittelpunkt der Hauptstützbeinphase. 
In der Transversalebene kam es bei Pony 1 und 2, wie auch mit dem Standardhufeisen, kaum zu 
Winkeländerungen. Pony 3 hingegen zeigte eine Außenrotation während des Auffußens, eine 
darauffolgende, bis zu Mitte der Hauptstützbeinphase zunehmende Innenrotation und eine nachfolgende 
bis zum Abheben der Trachten fortschreitende Außenrotation. 
Die Flexions-/Extensionsbewegung der Hufgelenke aller Tiere glich dem Bewegungsmuster mit 
Standardhufeisen. 
Die Durchschnittswinkel der Hufgelenke der Tiere mit einem Eiereisen werden nachfolgende im 
Vergleich zu denen mit Standardhufeisen beschrieben (Tabelle 33). In der Frontalebene war am 
Hufgelenk von Pony 1 nur in der Mitte der Hauptstützbeinphase eine stärkere Adduktion sichtbar. Pony 
2 zeigte keine Unterschiede und Pony 3 ließ während des Auffußens weniger, während des Abfußens 
mehr Adduktion erkennen. Das Hufgelenk von Pony 1 war über die gesamte Stützbeinphase stärker 
nach außen rotiert, während das Hufgelenk von Pony 2 über diesen Zeitraum stets stärker nach innen 
rotiert war. Pony 3 zeigte lediglich während des Abfußens eine ausgeprägtere Innenrotation im 
Hufgelenk. Die Flexions-/Extensionsbewegung unterschied sich bei Pony 1 über die gesamte 
Stützbeinphase nicht. Pony 2 zeigte während des Auffußens, Pony 2 und 3 in der Mitte der 




Tabelle 25: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit Eiereisen in der Mitte 
der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 0,46 0,16 2,49 0,15 -2,05 2,91 
Pony 2 1,22 0,07 0,55 0,26 -1,44 1,67 
Pony 3 0,07 0,41 0,74 0,53 -0,90 2,10 
 
4.4.1.2 Krongelenk 
Der Bewegungsumfang des Krongelenks von Pony 1 war mit dem Eiereisen sowohl entlang der X-
Achse, als auch entlang der Y-Achse geringer, während er bei Pony 2 nur auf der Y-Achse geringer war, 
als mit dem Standardhufeisen (Tabelle 26). Ansonsten gab es keine Unterschiede. 
Tabelle 26: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
Eierhufeisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD 
Pony 1 5,08 8,99 16,11 4,57 
Pony 2 3,90 5,14 14,28 4,63 
Pony 3 3,91 8,15 6,69 1,76 
SD 0,55 1,66 4,08   
 
In der Frontal- und der Transversalebene konnten, anders als mit Standardhufeisen, keine einheitlichen 
Bewegungsmuster erkannt werden. 
In der Sagittalebene kam es, wie auch mit dem Standardhufeisen, bei jedem Pony zu einer über die 
gesamte Stützbeinphase zunehmenden Extension des Krongelenks. Die stärkste Extension zeigte Pony 
1 mit einer Winkeländerung von 10,66°, die schwächste Amplitude zeigte Pony 3 mit 4,47°. 
Die Durchschnittswinkel der Krongelenke werden im Folgenden mit denen der Aufnahmen mit 
Standardhufeisen verglichen (Tabelle 33). Pony 1 zeigte über die gesamte Stützbeinphase eine 
ausgeprägtere Abduktion, sowie Außenrotation im Krongelenk. Das Krongelenk von Pony 2 war 
während des Auffußens, in der Mitte der Hauptstützbeinphase und während des Abfußens mehr 
adduziert, während bei Pony 3 ausschließlich während der Hauptstützbeinphase eine stärkere Adduktion 
sichtbar war. Beim Auffußen war das Krongelenk von Pony 2 stärker nach außen, in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase war das Krongelenk von Pony 3 stärker nach innen rotiert. In der Sagittalebene 
war bei Pony 1 während des Auf- und Abfußens eine ausgeprägtere Extension zu erkennen. Pony 3 
hingegen zeigte von Beginn der Hauptstützbeinphase bis zum Abheben der Trachten mehr Beugung im 
Krongelenk. 
Tabelle 27: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit Eiereisen in der Mitte 
der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -4,00 1,01 -8,54 0,40 0,33 1,16 
Pony 2 -0,09 0,41 -0,99 0,69 -3,80 0,95 
Pony 3 0,68 0,71 -2,31 0,53 -4,52 0,37 
 
4.4.2 Weicher Boden 
Der Zeitraum vom Initialkontakt des Hufes bis zum Abheben der Trachten beinhaltete bei Pony 1, 2 und 





länger als mit dem Standardhufeisen. Für die Tiere wurden die Mittelpunkte der Hauptstützbeinphasen 
bei 47%, 34% und 51% festgelegt. 
 
4.4.2.1 Hufgelenk 
Auf weichem Boden unterschieden sich die Bewegungsumfänge der Hufgelenke mit einem Eiereisen  
nicht von denen mit einem Standardhufeisen (Tabelle 28). 
Tabelle 28: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
Eierhufeisen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD 
Pony 1 9,09 5,07 40,42 15,80 
Pony 2 9,06 7,92 45,20 17,31 
Pony 3 5,60 1,55 28,59 11,91 
SD 1,64 2,61 6,98   
 
In der Frontalebene kam es im Hufgelenk jedes Tieres, anders als mit einem Standardhufeisen, zu einer 
mehr oder weniger stark ausgeprägten Adduktion in der ersten Hälfte der Stützbeinphase. Zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten durchlief daraufhin jedes Pony eine Abduktion des Hufgelenks. 
AlleinPony 3 zeigte kurz vor Abheben der Trachten eine weitere Adduktion. 
Die Rotationswinkel der Hufgelenke der Tiere änderten sich über die Stützbeinphase wenig. 
In der Sagittalebene war dasselbe Bewegungsmuster sichtbar, wie auch mit dem Standardhufeisen. 
Nachfolgende Durchschnittswinkel der Hufgelenke mit Eiereisen werden mit denen der Aufnahmen mit 
Standardhufeisen vergleichend beschrieben (Tabelle 33). Über den Verlauf der gesamten 
Stützbeinphase war das Hufgelenk von Pony 1 stets stärker nach innen, das von Pony 3 stärker nach 
außen rotiert. Während des Auffußens stellten sich die Hufgelenke von Pony 2 und Pony 3 mehr 
adduziert dar, während Pony 1 mehr Abduktion zeigte. Pony 2 zeigte sowohl während der 
Hauptstützbeinphase, als auch in der Mitte der Hauptstützbeinphase mehr Adduktion und Innenrotation 
im Hufgelenk. Die Hufgelenke von Pony 1 und 3 ließen in der Mitte der Hauptstützbeinphase mehr 
Extension, das Hufgelenk von Pony 2 mehr Flexion erkennen. Beim Abfußen zeigte Pony 1 eine 
ausgeprägtere Abduktion und Extension. 
Tabelle 29: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit Eiereisen in der Mitte 
der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 0,17 0,15 5,83 0,48 2,81 1,12 
Pony 2 2,44 0,27 1,92 0,85 -11,93 1,59 
Pony 3 -0,07 0,36 -0,94 0,18 2,44 0,51 
 
4.4.2.2 Krongelenk 
Verglichen mit den Bewegungsumfängen der Krongelenke mit einem Standardhufeisen auf weichem 
Boden zeigte Pony 1 einen kleineren rotatorischen Bewegungsumfang mit dem Eiereisen. Das 
Krongelenk von Pony 2 hatte sowohl in der Transversal-, als auch in der Sagittalebene einen geringeren 





Tabelle 30: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
Eierhufeisen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD 
Pony 1 6,83 4,06 13,50 3,96 
Pony 2 6,42 7,68 20,99 6,59 
Pony 3 3,32 4,63 9,36 2,60 
SD 1,57 1,59 4,81   
 
Bei jedem der Tiere war das Krongelenk beim Initialkontakt mehr adduziert und nach außen rotiert, als 
beim Abheben der Trachten. 
In der Sagittalebene zeigte jedes Tier mit dem Eiereisen ein vergleichbares Bewegungsmuster wie mit 
dem Standardhufeisen, wenngleich Pony 1 und 2 einen unruhigeren Verlauf der Bewegung erkennen 
ließen. 
Die folgenden Durchschnittswinkel der Krongelenke der Tiere mit Eiereisen werden vergleichend zu 
denen mit Standardhufeisen beschrieben (Tabelle 33). Pony 2 und Pony 3 hatten während des Auffußens 
ein stärker abduziertes, Pony 1 ein stärker adduziertes Krongelenk. Gleichzeitig zeigte Pony 2 mehr, 
Pony 3 weniger Beugung im Krongelenk. Das Krongelenk von Pony 1 war über die gesamte 
Stützbeinphase stärker nach innen rotiert, was während der Hauptstützbeinphase den einzig erkennbaren 
Unterschied darstellte. In der Mitte der Hauptstützbeinphase hingegen zeigte Pony 1 außerdem ein 
stärker adduziertes, die anderen Tiere ein stärker abduziertes Krongelenk. Außerdem war das 
Krongelenk von Pony 2 stärker nach außen, das von Pony 3 stärker nach innen rotiert. Während des 
Abfußens war das Krongelenk von Pony 2 stärker abduziert und gebeugt, das Krongelenk von Pony 1 
zeigte eine ausgeprägtere Extension. 
Tabelle 31: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit Eiereisen in der Mitte 
der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 2,51 0,80 4,81 0,22 1,20 1,93 
Pony 2 -2,02 0,59 -0,90 0,41 -0,92 2,88 
Pony 3 -3,40 0,09 2,74 0,11 0,33 1,13 
 
4.4.3 Vergleich zwischen festem und weichem Boden 
Zwischen den ausgewerteten Zeiträumen mit Eiereisen auf festem und auf weichem Boden konnte bei 
keinem der Tiere ein Unterschied festgestellt werden (Tabelle 32). 
Tabelle 32: Länge inklusive Standardabweichung der untersuchten Zeiträume der Aufnahmen mit 
Eierhufeisen auf festem und weichem Boden. 
Tier Untersuchter Zeitraum der Aufnahmen mit Standardhufeisen [s] 
 fester Boden weicher Boden 
Pony 1 0,92 0,90 
Pony 2 1,06 1,03 
Pony 3 1,01 1,12 
SD 0,06 0,09 
 
An den Bewegungsumfängen der Hufgelenke auf weichem Boden im Vergleich zum festen Boden 
konnte als einziger Unterschied ein größerer Umfang des Hufgelenks von Pony 3 in der 
Transversalebene festgestellt werden. Das Krongelenk von Pony 2 zeigte in der Transversalebene auf 





kleineren rotatorischen Bewegungsumfang, als auf festem Boden (Tabelle 24, Tabelle 26, Tabelle 28, 
Tabelle 30). 
 
4.4.3.1 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Frontalebene 
Beim Auffußen war das Hufgelenk von Pony 3 weniger, das Krongelenk mehr adduziert, als auf festem 
Boden. Das Krongelenk von Pony 2 zeigte sich beim Auffußen stärker abduziert. Pony 1 zeigte in dieser 
Phase ebenfalls ein mehr abduziertes Hufgelenk, sein Krongelenk, sowie das Hufgelenk von Pony 2 war 
über die gesamte Stützbeinphase stärker adduziert.  
Während der Hauptstützbeinphase war der einzige weitere Unterschied die stärkere Abduktion des 
Krongelenks von Pony 3 auf weichem Boden. 
Beim Abfußen zeigte sich das Hufgelenk von Pony 3 weniger, das Krongelenk mehr adduziert, als auf 
festem Boden. 
 
4.4.3.2 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Transversalebene 
Pony 1 zeigte auf weichem Boden über die gesamte Stützbeinphase eine ausgeprägtere Außenrotation 
im Hufgelenk, sowie eine ausgeprägtere Innenrotation im Krongelenk, als auf festem Boden. Pony 2 
und 3 zeigten beide eine ausgeprägtere Innenrotation ihrer Hufgelenke über den gesamten Zeitraum. 
Beim Auffußen, in der Mitte der Hauptstützbeinphase, sowie beim Abfußen war das Krongelenk von 
Pony 2 stärker nach außen rotiert, als auf festem Boden. Pony 3 zeigte in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase ein mehr nach innen, während des Abfußens ein mehr nach außen rotiertes 
Krongelenk. 
 
4.4.3.3 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Sagittalebene 
Das Hufgelenk von Pony 1 zeigte über die gesamte Stützbeinphase keinen Unterschied zwischen den 
verschiedenen Böden, während das Hufgelenk von Pony 3 stets mehr Beugung beobachten ließ. Auch 
das Hufgelenk von Pony 2 war während des Auf- und Abfußens, sowie in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase mehr gebeugt. 
Pony 1 zeigte mit dem Eiereisen auf weichem Boden nur während des Abfußens mehr Flexion im 
Krongelenk, als auf festem Boden, wohingegen Pony 3 in allen anderen Phasen mehr Flexion im 
Krongelenk zeigte, als auf festem Boden. Das Krongelenk von Pony 2 war beim Auffußen mehr, beim 





Tabelle 33: Durchschnittliche Winkel inklusive Standardabweichung der Huf- und Krongelenke der 
untersuchten Tiere in den Aufnahmen mit Eierhufeisen auf festem und weichem Boden während des 
Auffußens (0-20%), der Hauptstützbeinphase (20-80%), der Mitte der Hauptstützbeinphase (Mittelpunkt 






4.5 Bewegungsumfang und Winkel der Zehengelenke beschlagen mit dem 
zehenoffenen Eisen im Vergleich zum Standardhufeisen 
4.5.1 Fester Boden 
Der ausgewertete Zeitraum von Initialkontakt des Hufes bis zum Abheben der Trachten umfassten für 
Pony 1, 2 und 3 in dieser Reihenfolge 349, 488 und 465 Frames. Damit beträgt der Zeitraum 0,69  0,98 
Sekunden und ist somit deutlich kürzer als der mit Standardhufeisen. Die Mittelpunkte der 
Hauptstützbeinphase wurden für die Tiere bei 50%, 57% und 53% bestimmt. 
 
4.5.1.1 Hufgelenk 
Der Bewegungsumfang des Hufgelenks von Pony 1 war mit dem zehenoffenen Eisen in allen Ebenen 
deutlich geringer, als mit dem Standardhufeisen. Pony 3 zeigte nur eine Verringerung des rotatorischen 
Bewegungsumfangs, während das Hufgelenk von Pony 2 keine Unterschiede zum Standardeisen 
aufwies (Tabelle 34). 
Tabelle 34: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
dem zehenoffenen Eisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 5,26 1,86 37,17 15,91 
Pony 2 3,34 4,42 32,59 13,54 
Pony 3 3,20 0,86 25,79 11,24 
SD (Tiere) 0,94 1,50 4,67   
 
Pony 1 und 2 zeigten entgegen der Situation mit Standardeisen in der Frontalebene eine bis in die erste 
Hälfte der Hauptstützbeinphase hineinreichende leichte Adduktion und eine darauffolgende bis zum 
Abheben der Trachten fortschreitende Abduktion in ihren Hufgelenken. Pony 3 zeigte ein 
gegensätzliches Bewegungsmuster. 
Wie auch mit dem Standardhufeisen veränderten sich die Werte der Y-Achse kaum. 
In der Sagittalebene konnte dasselbe Bewegungsmuster wie auch mit dem Standardhufeisen beobachtet 
werden. 
Die nachfolgenden Durchschnittswinkel werden im Vergleich zu denen mit Standardeisen genannt 
(Tabelle 43). Während des Auffußens war das Hufgelenk von Pony 2 stärker abduziert, nach außen 
rotiert und gebeugt, während das Hufgelenk von Pony 3 eine ausgeprägtere Adduktion und 
Innenrotation zeigte. Das Hufgelenk von Pony 2 war über die gesamte Stützbeinphase stärker nach innen 
rotiert, was während der Hauptstützbeinphase den einzigen Unterschied darstellte. In der Mitte der 
Hauptstützbeinphase hingegen waren die Hufgelenke aller Tiere stärker abduziert und das Hufgelenk 
von Pony 3 außerdem mehr nach innen rotiert. Während des Abfußens zeigte Pony 1 eine ausgeprägtere 
Adduktion und Flexion im Hufgelenk. Bei Pony 3 war eine stärkere Innenrotation zu beobachten. 
Tabelle 35: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit dem zehenoffenen 
Eisen in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -1,18 0,46 0,66 0,17 0,60 3,18 
Pony 2 -1,21 0,42 -2,74 0,31 -2,41 2,25 





In der Frontal- und der Sagittalebene konnten zwischen dem Standardhufeisen und dem Zehenoffenen 
Eisen keine Unterschiede der Bewegungsumfänge der Krongelenke festgestellt werden. Der rotatorische 
Bewegungsumfang war mit dem zehenoffenen Eisen bei Pony 1 und Pony 2 deutlich kleiner (Tabelle 
36). 
Tabelle 36: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
dem zehenoffenen Eisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 5,60 3,74 12,94 3,97 
Pony 2 5,21 5,01 9,64 2,14 
Pony 3 3,08 7,25 7,09 1,93 
SD (Tiere) 1,11 1,45 2,40   
 
Pony 1 und 3 zeigten, anders als mit dem Standardhufeisen, eine bis zum Ende der Hauptstützbeinphase 
fortschreitende Adduktion, welche beim Abfußen von einer Abduktion abgelöst wurde, während bei 
Pony 2 bis zum Abfußen eine leichte Abduktion beobachtet werden konnte. Während des Abfußens kam 
es bei Pony 2 kaum zu Winkelveränderungen in der Frontalebene. 
Wie auch mit dem Standardhufeisen konnten in der Transversalebene bei Pony 1 und 2 kaum 
Winkelveränderungen festgestellt werden. Pony 3 hingegen zeigte während des Auffußens eine starke 
Innenrotation, welche in der Hauptstützbeinphase schwächer wurde. In der zweiten Hälfte der 
Hauptstützbeinphase zeigte Pony 3 eine Außenrotation und während des Abfußens eine weitere 
Innenrotation. 
Das Bewegungsmuster aller Tiere in der Sagittalebene glich denen mit dem Standardhufeisen. 
Alle Durchschnittswinkel werden mit dem Standardhufeisen vergleichend beschrieben (Tabelle 43). 
Während des Auffußens zeigten die Krongelenke von Pony 2 und Pony 3 eine ausgeprägtere Abduktion, 
das Krongelenk von Pony 1 mehr Innenrotation und das von Pony 2 mehr Flexion. Das Krongelenk von 
Pony 3 war während der Hauptstützbeinphase und auch in der Mitte der Hauptstützbeinphase stärker 
nach innen rotiert und gebeugt. Pony 2 zeigte in der Mitte der Hauptstützbeinphase ebenfalls mehr 
Flexion, Pony 1 hingegen mehr Extension. Beim Abfußen konnte am Krongelenk von Pony 1 eine 
ausgeprägtere Adduktion, sowie Innenrotation festgestellt werden, während bei Pony 2 eine stärkere 
Abduktion sichtbar war. Pony 2 zeigte außerdem eine stärkere Extension des Krongelenks, während bei 
Pony 3 mehr Flexion beobachtet werden konnte. 
Tabelle 37: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit dem zehenoffenen 
Eisen in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 0,77 0,25 1,62 0,55 3,49 0,71 
Pony 2 -0,26 0,15 0,62 0,42 -1,23 0,52 
Pony 3 -0,26 0,29 5,18 0,36 -3,21 0,40 
 
4.5.2 Weicher Boden 
Auf weichem Boden umfasste der Zeitraum vom Initialkontakt des Hufes bis zum Abheben der Trachten 
für Pony 1, 2 und 3 500, 345 und 435 Frames, in dieser Reihenfolge. Daraus erschließt sich eine Dauer 
von 0,69  1,00 Sekunden. Der Mittelpunkt der Hauptstützbeinphase wurde für Pony 1 bei 65%, für Pony 







An den Bewegungsumfängen der Hufgelenke konnten keine Unterschiede festgestellt werden (Tabelle 
38). 
Tabelle 38: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
dem zehenoffenen Eisen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 6,82 5,67 43,96 17,79 
Pony 2 5,48 9,20 38,81 14,91 
Pony 3 4,70 1,82 35,79 15,38 
SD (Tiere) 0,87 3,02 3,38   
 
Alle Tiere zeigten über den Verlauf der Stützbeinphase eine Abduktion im Hufgelenk. Allerdings konnte 
bei Pony 1 ein Adduktionsmaximum in der Mitte der Hauptstützbeinphase mit 0,12° beobachtet werden. 
Ein ähnliches Maximum trat bei Pony 3 während des Abfußens mit 0,92° auf. 
In der Transversalebene konnte bei allen Tieren kaum eine Winkelveränderung festgestellt werden. 
Das Bewegungsmuster entlang der Z-Achse glich dem mit einem Standardhufeisen. 
Somit waren kaum Unterschiede zum Standardhufeisen sichtbar. 
Die nachfolgenden Beschreibungen der Durchschnittswinkel fanden im Vergleich zu denen mit einem 
Standardhufeisen statt (Tabelle 43). Über die gesamte Stützbeinphase zeigte das Hufgelenk von Pony 2 
eine verstärkte Abduktion, das Hufgelenk von Pony 3 eine verstärkte Adduktion. Pony 1 zeigte eine 
ausgeprägtere Innenrotation über den gesamten Zeitraum, während die Hufgelenke von Pony 2 und 
Pony 3 stärker nach außen rotiert waren. Außerdem waren an den Hufgelenken von Pony 2 und 3 in der 
Mitte der Hauptstützbeinphase eine vermehrte Flexion zu erkennen. 
Tabelle 39: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit dem zehenoffenen 
Eisen in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -0,31 0,25 5,36 0,14 -0,10 1,46 
Pony 2 -1,54 0,19 -3,91 0,08 -5,11 1,21 
Pony 3 1,50 0,07 -4,50 0,10 -6,12 2,33 
 
4.5.2.2 Krongelenk 
Im Vergleich mit dem Standardhufeisen zeigte Pony 1 mit dem zehenoffenen Hufeisen in der 
Frontalebene einen kleineren und Pony 2 einen größeren Bewegungsumfang des Krongelenks. In der 
Sagittalebene war lediglich der Bewegungsumfang von Pony 1 vergrößert. Ansonsten waren keine 
Unterschiede festzustellen (Tabelle 40). 
Tabelle 40: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
dem zehenoffenen Eisen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 4,48 8,37 17,15 5,30 
Pony 2 9,13 7,74 13,82 2,60 
Pony 3 4,69 3,52 10,52 3,06 





In der Frontalebene war, anders als mit dem Standardhufeisen, kein einheitliches Bewegungsmuster zu 
erkennen. 
In der Rotationsbewegung kam es kaum zu Winkelveränderungen  während der Stützbeinphase. 
Das Bewegungsmuster der Tiere in der Sagittalebene war vergleichbar, wenn auch weniger einheitlich, 
als mit dem Standardhufeisen.  
Sämtliche Durchschnittswinkel der Krongelenke mit dem zehenoffenen Eisen werden mit dem 
Standardhufeisen vergleichend beschrieben (Tabelle 43). Pony 1 zeigte über den gesamten Verlauf der 
Stützbeinphase eine ausgeprägtere Adduktion, sowie Innenrotation. Die Krongelenke von Pony 2 und 3 
ließen eine stärkere Abduktion während des Auffußens erkennen. Das Krongelenk von Pony 2 war in 
dieser Phase mehr gebeugt, das von Pony 3 mehr gestreckt. Pony 3 zeigte außerdem während des 
Auffußens, während der Hauptstützbeinphase und in der Mitte der Hauptstützbeinphase eine verstärkte 
Innenrotation, welche bei Pony 2 lediglich in der Mitte der Hauptstützbeinphase sichtbar war. Außerdem 
waren am Krongelenk von Pony 3 in dieser Phase eine ausgeprägtere Extension und eine stärkere 
Abduktion sichtbar. Letztere konnte ebenso beim Abfußen beobachtet werden. Bei Pony 2 war während 
des Abfußens eine verstärkte Extension sichtbar. 
 
Tabelle 41: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit dem zehenoffenen 
Eisen in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 3,40 0,58 11,82 0,32 0,79 1,34 
Pony 2 -0,39 0,12 1,75 0,19 1,41 0,26 
Pony 3 -2,52 0,29 3,01 0,02 3,99 0,49 
 
4.5.3 Vergleich zwischen festem und weichem Boden 
Der ausgewertete Zeitraum der Aufnahmen mit dem zehenoffenen Eisen war bei Pony 1 auf festem 
Boden, bei Pony 2 auf weichem Boden deutlich kürzer, als auf dem jeweiligen anderen Boden. Bei Pony 
3 bestand zwischen den Zeiträumen auf den verschiedenen Böden kein Unterschied. 
Tabelle 42: Länge inklusive Standardabweichung der untersuchten Zeiträume der Aufnahmen mit dem 
zehenoffenen Eisen auf festem und weichem Boden. 
Tier Untersuchter Zeitraum der Aufnahmen mit Standardhufeisen [s] 
 fester Boden weicher Boden 
Pony 1 0,69 1,00 
Pony 2 0,98 0,69 
Pony 3 0,93 0,87 
SD 0,13 0,13 
 
Der Bewegungsumfang des Hufgelenks von Pony 1 zeigte keinen Unterschied zwischen den 
verschiedenen Böden, bei Pony 2 waren die Umfänge in der Frontal- und Transversalebene auf weichem 
Boden vergrößert. Pony 3 zeigte auf weichem Boden in der Sagittalebene einen vergrößerten 
Bewegungsumfang im Hufgelenk. An den Krongelenken von Pony 1 und 3 waren auf weichem Boden 
in der Transversalebene, bei Pony 2 in der Frontalebene eine Vergrößerung des Bewegungsumfangs zu 






4.5.3.1 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Frontalebene 
Das Hufgelenk von Pony 3 zeigte über die gesamte Stützbeinphase auf weichem Boden eine 
ausgeprägtere Adduktion, als auf festem Boden. Während des Auffußens auf weichem Boden zeigte 
sich das Hufgelenk von Pony 1 stärker abduziert, in der Mitte der Hauptstützbeinphase war es stärker 
adduziert. Pony 3 zeigte in der Mitte der Hauptstützbeinphase ein mehr, während des Abfußens ein 
weniger adduziertes Hufgelenk. 
Bis auf das Krongelenk von Pony 3 beim Abfußen, welches keinen Unterschied zwischen den 
verschiedenen Böden zeigte, waren ansonsten die Krongelenke aller Tiere auf weichem Boden über die 
gesamte Stützbeinphase stärker adduziert. 
 
4.5.3.2 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Transversalebene 
Während des Auffußens war das Hufgelenk von Pony 1 auf weichem Boden stärker nach innen, das 
Hufgelenk von Pony 3 stärker nach außen rotiert. Die Krongelenke der Tiere zeigten keine Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Böden. 
Über den restlichen Zeitraum der Stützbeinphase zeigten die Hufgelenke von Pony 2 und 3 auf weichem 
Boden eine ausgeprägtere Außenrotation, was bei Pony 1 lediglich während des Abfußens zu 
beobachten war. 
Das Krongelenk von Pony 1 war über die restliche Stützbeinphase stärker nach innen, das Krongelenk 
von Pony 3 stärker nach außen rotiert, als auf festem Boden. Pony 2 zeigte nur in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase eine verstärkte Innenrotation. 
 
4.5.3.3 Durchschnittswinkel der Interphalangealgelenke in der Sagittalebene 
Beim Auffußen waren die Zehengelenke von Pony 2 und 3 auf weichem Boden stärker gebeugt, als auf 
festem Boden. 
Während der Hauptstützbeinphase traf dies nur auf das Hufgelenk von Pony 3 zu, in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase hingegen zeigten die Hufgelenke aller Tiere und die Krongelenke von Pony 1 und 
2 diesen Effekt. 
Während des Abfußens zeigten sämtliche Hufgelenke auf weichem Boden eine ausgeprägtere Flexion, 





Tabelle 43: Durchschnittliche Winkel inklusive Standardabweichung der Huf- und Krongelenke der 
untersuchten Tiere in den Aufnahmen mit dem zehenoffenen Eisen auf festem und weichem Boden während 
des Auffußens (0-20%), der Hauptstützbeinphase (20-80%), der Mitte der Hauptstützbeinphase 






4.6 Bewegungsumfang und Winkel der Zehengelenke bei Beschlag mit 
einem Trachtenkeileisen im Vergleich zum Standardhufeisen 
4.6.1 Fester Boden 
Der Zeitraum vom Initialkontakt bis zum Abheben der Trachten umfasste bei Pony 1 450, bei Pony 2 
515 und bei Pony 3 470 Frames. Er dauerte somit, ähnlich wie mit dem Standardhufeisen, 0,9  1,03 




Die Bewegungsumfänge der Hufgelenke der Tiere unterschieden sich mit dem Trachtenkeileisen in der 
Frontal- und Sagittalebene nicht von denen mit dem Standardhufeisen. Allerdings zeigten Pony 2 und 
Pony 3 einen größeren rotatorischen Bewegungsumfang, als mit dem Standardhufeisen (Tabelle 44). 
Tabelle 44: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
Trachtenkeileisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 6,89 4,95 43,84 17,89 
Pony 2 5,98 4,77 42,41 17,46 
Pony 3 5,37 5,84 29,27 11,16 
SD (Tiere) 0,62 0,47 6,56   
 
In der Frontalebene war, anders als mit dem Standardhufeisen, bei Pony 1 und Pony 2 bis zum Ende der 
Hauptstützbeinphase kaum eine Winkelveränderung zu erkennen. Während des Abfußens zeigten beide 
Tiere eine deutliche Abduktion. Im Gegensatz dazu war am Hufgelenk von Pony 3 eine Abduktion 
während des Auffußens und eine nachfolgende bis zum Abheben der Trachten fortschreitende 
Adduktion zu erkennen. 
Die rotatorischen Bewegungsmuster glichen denen mit dem Standardhufeisen. 
Die Bewegungen in der Sagittalebene waren mit denen der Aufnahmen mit Standardhufeisen 
vergleichbar, allerdings fehlte eine zweite Flexion, sodass sich die Extension bis zum Abheben der 
Trachten fortsetzte. 
Die Durchschnittswinkel der Hufgelenke werden im Vergleich zu denen mit Standardhufeisen 
beschrieben (Tabelle 52). Während des Auffußens war am Hufgelenk von Pony 1 eine ausgeprägtere 
Abduktion, sowie Außenrotation zu beobachten, während Pony 2 ein stärker adduziertes und gebeugtes 
Hufgelenk zeigte. In der Hauptstützbeinphase war als einziger Unterschied eine stärkere Abduktion im 
Hufgelenk von Pony 1 zu beobachten, welche auch in der Mitte der Hauptstützbeinphase sichtbar war. 
Weiterhin zeigte Pony 1 in der Mitte der Hauptstützbeinphase eine stärkere Innenrotation, Pony 2 und 
Pony 3 zeigten mehr Beugung. Bei Pony 2 war in dieser Phase außerdem eine ausgeprägtere Adduktion, 
sowie Innenrotation sichtbar. Beim Abfußen waren die Hufgelenke von Pony 1 und 2 stärker nach außen 
rotiert, das von Pony 3 mehr nach innen rotiert und gestreckt. 
Tabelle 45: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit dem Trachtenkeileisen 
in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -1,66 0,46 1,22 0,41 -1,47 2,38 
Pony 2 1,47 0,30 1,05 0,07 -7,60 2,28 






Zwar waren sämtliche Bewegungsumfänge der Krongelenke mit dem Trachtenkeileisen kleiner, als mit 
dem Standardhufeisen, allerdings stellte sich lediglich der rotatorische Bewegungsumfang von Pony 1 
als deutlich kleiner dar (Tabelle 46). 
Tabelle 46: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
Trachtenkeileisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 6,39 5,91 13,61 3,52 
Pony 2 2,32 7,94 12,48 4,16 
Pony 3 2,69 7,99 7,69 2,43 
SD (Tiere) 1,84 0,97 2,57   
 
Die Tiere zeigten in der Frontalebene, anders als mit dem Standardhufeisen, kein einheitliches 
Bewegungsmuster. 
Die Rotationsbewegung der Krongelenke über den Verlauf der Stützbeinphase war mit der des 
Standardhufeisens vergleichbar, wenngleich Pony 3 eine deutliche Außenrotation während des 
Auffußens zeigte. 
Die Tiere zeigten dieselbe über den Verlauf der Stützbeinphase fortschreitende Extension, wie auch mit 
dem Standardhufeisen, doch die Amplituden dieser Bewegung mit dem Trachtenkeileisen waren um 
0,59  5,41° kleiner. 
Die folgenden Durchschnittswinkel der Krongelenke der Tiere werden mit dem Standardhufeisen 
vergleichend dargestellt (Tabelle 52). Beim Auffußen war das Krongelenk von Pony 1 stärker nach 
innen rotiert, das von Pony 2 stärker abduziert und nach außen rotiert. Pony 3 zeigte über die gesamte 
Hauptstützbeinphase eine ausgeprägtere Flexion, welche während der Hauptstützbeinphase den 
einzigen Unterschied darstellte. In der Mitte der Hauptstützbeinphase war das Krongelenk von Pony 2 
stärker adduziert. Während des Abfußens ließen die Krongelenke von Pony 1 und 2 eine vermehrte 
Adduktion erkennen. Bei Pony 1 war ebenfalls eine ausgeprägtere Innen-, bei Pony 3 eine ausgeprägtere 
Außenrotation zu beobachten. 
Tabelle 47: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit dem 
Trachtenkeileisen in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf festem 
Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 0,81 0,23 1,36 0,16 0,48 1,15 
Pony 2 0,86 0,27 -0,99 0,10 -0,81 0,65 
Pony 3 0,00 0,37 0,69 0,37 -4,67 0,60 
 
4.7 Bewegungsumfang und Winkel der Zehengelenke bei Beschlag  mit 
einem Seitenkeileisen im Vergleich zum Standardhufeisen 
4.7.1 Fester Boden 
Zwischen dem Initialkontakt des Hufes und dem Abheben der Trachten befanden sich mit dem 
Seitenkeileisen bei Pony 1, 2 und 3 in dieser Reihenfolge 365, 475 und 430 Frames. Es vergingen 
dementsprechend 0,73  0,95 Sekunden und damit weniger Zeit als mit dem Standardhufeisen. Die 







Auch bei den Bewegungsumfängen waren, bis auf einen mit dem Seitenkeileisen kleineren rotatorischen 
Bewegungsumfang bei Pony 1, keine Unterschiede zum Standardhufeisen zu erkennen (Tabelle 48). 
Tabelle 48: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
Seitenkeileisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 9,62 2,28 48,62 20,34 
Pony 2 5,83 4,60 36,62 14,81 
Pony 3 6,27 4,46 29,17 11,25 
SD (Tiere) 1,69 1,07 8,01   
Die Bewegungsmuster der Hufgelenke mit dem Seitenkeileisen waren in allen Ebenen vergleichbar mit 
denen unter Einfluss des Standardhufeisens. 
Die nachfolgenden Durchschnittswinkel der Hufgelenke werden verglichen mit denen mit 
Standardhufeisen genannt (Tabelle 52). Während des Auffußens zeigten die Hufgelenke von Pony 2 und 
3 eine ausgeprägtere Adduktion und Flexion. Das Hufgelenk von Pony 1 war hingegen stärker abduziert. 
In der Mitte der Hauptstützbeinphase war das Hufgelenk von Pony 1 ebenfalls stärker abduziert und 
außerdem stärker nach innen rotiert, während bei Pony 3 eine ausgeprägtere Außenrotation zu 
beobachten war. In Betrachtung der gesamten Hauptstützbeinphase waren allerdings keine Unterschiede 
der Gelenkswinkel zu erkennen. Beim Abfußen zeigten Pony 2 und Pony 3 eine ausgeprägtere 
Außenrotation im Hufgelenk. Das Hufgelenk von Pony 3 war außerdem mehr abduziert.  
 
Tabelle 49: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit dem Seitenkeileisen in 
der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -0,42 0,28 1,30 0,04 1,30 3,23 
Pony 2 0,12 0,23 -0,16 0,11 -1,79 2,43 
Pony 3 -0,18 0,27 -1,09 0,44 0,05 2,09 
 
4.7.1.2 Krongelenk 
Verglichen mit den Aufnahmen mit dem Standardhufeisen stellte sich der Bewegungsumfang des 
Krongelenks von Pony 1 mit dem Seitenkeileisen entlang der Y-Achse verkleinert und entlang der Z-
Achse vergrößert dar. Pony 2 zeigte außerdem einen größeren Bewegungsfreiraum in der Frontalebene 
(Tabelle 50). 
 
Tabelle 50: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
Seitenkeileisen auf festem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 5,72 3,80 48,62 20,69 
Pony 2 7,96 10,68 10,45 1,23 
Pony 3 3,25 5,02 8,73 2,28 
SD (Tiere) 1,93 3,00 18,41   
 
Im Gegensatz zu den Aufnahmen mit dem Standardhufeisen, konnte in der Frontalebene kein 
einheitliches Bewegungsmuster erkannt werden. 
Die rotatorische Bewegung der Krongelenke war, ähnlich wie mit dem Standardhufeisen, über die 




Das Bewegungsmuster in der Sagittalebene glich dem mit dem Standardhufeisen. 
Die Durchschnittswinkel der Krongelenke werden im Vergleich zu denen mit Standardhufeisen 
beschrieben (Tabelle 52). Das Krongelenk von Pony 1 war beim Auffußen stärker nach innen rotiert, 
das von Pony 3 stärker abduziert. Pony 2 zeigte in dieser Phase eine ausgeprägtere Adduktion und 
Extension, sowie eine stärkere Außenrotation, welche sich über den gesamten Verlauf der 
Stützbeinphase fortsetzte. In der Hauptstützbeinphase war das Krongelenk von Pony 3 außerdem stärker 
gebeugt und die Krongelenke von Pony 2 und Pony 3 stärker abduziert. In der Mitte der 
Hauptstützbeinphase zeigten alle Krongelenke eine ausgeprägtere Abduktion, Pony 2 und 3 zeigten 
außerdem eine stärkere Flexion. Während des Abfußens waren bei Pony 2 und 3 ebenfalls eine 
ausgeprägtere Flexion und Außenrotation und bei Pony 2 außerdem eine stärkere Abduktion erkennbar. 
Tabelle 51: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit dem Seitenkeileisen 
in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf festem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -2,43 0,25 0,13 0,04 0,06 0,19 
Pony 2 -2,70 0,02 -5,18 0,13 -1,36 0,08 







Tabelle 52: Durchschnittliche Winkel inklusive Standardabweichung der Huf- und Krongelenke der 
untersuchten Tiere in den Aufnahmen mit Keilhufeisen auf festem Boden während des Auffußens (0-20%), 






4.8 Bewegungsumfang und Winkel der Zehengelenke bei Beschlag mit dem 
Eisen mit verbreiterter Zehe im Vergleich zum Standardhufeisen 
4.8.1 Weicher Boden 
Der ausgewertete Zeitraum der Aufnahmen mit dem Eisen mit verbreiterter Zehe umfasste für Pony 1 
420, für Pony 2 450 und für Pony 3 500 Frames. Damit betrug die Dauer vom Initialkontakt des Hufes 
bis zum Abheben der Trachten 0,84  1,00 Sekunden und unterschied sich somit nicht von dem Beschlag 
mit einem Standardhufeisen auf weichem Boden. Die Mittelpunkte der Hauptstützbeinphasen befanden 
sich bei 33%, 46% und 50% in dieser Reihenfolge. 
 
4.8.1.1 Hufgelenk 
Ebenso konnten keine Unterschiede der Bewegungsumfänge der Hufgelenke zwischen den Hufeisen 
festgestellt werden (Tabelle 53). 
Tabelle 53: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
dem Eisen mit verbreiterter Zehe auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 9,85 3,37 53,90 22,45 
Pony 2 8,75 9,81 41,77 15,32 
Pony 3 2,57 2,23 32,91 14,38 
SD (Tiere) 3,21 3,33 8,60   
 
Die Bewegungsmuster der Hufgelenke mit dem Eisen mit verbreiterter Zehe glichen in sämtlichen 
Ebenen denen mit dem Standardhufeisen. 
Die nachfolgenden Durchschnittswinkel werden verglichen mit denen des Standardhufeisens 
beschrieben (Tabelle 61). Während des Auffußens stellten sich die Hufgelenke von Pony 2 und 3 mehr 
adduziert dar. Außerdem zeigte Pony 3 eine stärkere Außenrotation, welche sich über den gesamten 
Verlauf der Stützbeinphase fortsetzte. In der Hauptstützbeinphase waren die Hufgelenke von Pony 1 
und 2 stärker nach innen rotiert und das von Pony 1 zusätzlich stärker abduziert. In der Mitte der 
Hauptstützbeinphase zeigten Pony 1 und 2 ebenso eine ausgeprägtere Innenrotation. Bei Pony 2 war 
außerdem eine stärkere Adduktion, bei Pony 3 eine stärkere Abduktion und Extension sichtbar. Während 
des Abfußens waren bei Pony 1 und Pony 2 eine vermehrte Abduktion und Extension im Hufgelenk zu 
beobachten, Pony 1 zeigte zusätzlich eine stärkere Innenrotation. Das Hufgelenk von Pony 3 hingegen 
durchlief eine ausgeprägtere Adduktion und Außenrotation. 
Tabelle 54: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit dem Eisen mit 
verbreiterter Zehe in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf 
weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -0,65 0,44 2,84 0,07 -1,09 2,46 
Pony 2 1,02 0,42 2,11 0,61 0,60 3,34 
Pony 3 -0,46 0,10 -1,90 0,12 6,03 1,67 
 
4.8.1.2 Krongelenk 
Jedes Tier zeigte im Vergleich zum Standardhufeisen einen in der Sagittalebene vergrößerten 
Bewegungsumfang im Krongelenk. In der Frontalebene zeigten Pony 1 und 3 einen verringerten 





Tabelle 55: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
dem Eisen mit verbreiterter Zehe auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 4,77 7,12 15,75 4,72 
Pony 2 5,58 7,98 14,51 3,77 
Pony 3 3,63 10,71 15,04 4,70 
SD (Tiere) 0,80 1,53 0,51   
 
In der Frontalebene zeigten die Tiere mit dem Eisen mit verbreiterter Zehe dasselbe Bewegungsmuster 
wie mit dem Standardhufeisen. 
Während bei Pony 1 und 2 nur geringe rotatorische Winkelveränderungen sichtbar waren, durchlief das 
Krongelenk von Pony 3 ungefähr ab der Mitte der Hauptstützbeinphase eine deutliche Außenrotation 
mit einer Amplitude von 7,65°. 
In der Sagittalebene konnten keine Unterschiede im Bewegungsmuster zum Standardhufeisen 
festgestellt werden. 
Die Durchschnittswinkel der Krongelenke aller Tiere werden nachfolgend mit denen der 
Barhufaufnahmen verglichen (Tabelle 61). Über den gesamten Verlauf der Stützbeinphase war das 
Krongelenk von Pony 1 stärker adduziert und nach innen rotiert, während das von Pony 3 eine 
ausgeprägtere Abduktion zeigte. Pony 2 zeigte denselben Effekt während Auffußen, 
Hauptstützbeinphase und in der Mitte dieser. Beim Abfußen war das Krongelenk von Pony 2 jedoch 
stärker adduziert. Während des Auffußens war zusätzlich eine vermehrte Flexion bei Pony 1 und eine 
vermehrte Extension bei Pony 3 zu beobachten. In der Hauptstützbeinphase zeigte das Krongelenk von 
Pony 2 eine ausgeprägtere Extension. Dieser Effekt war bei Pony 1 während des Abfußens sichtbar. 
Tabelle 56: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit dem Eisen mit 
verbreiterter Zehe in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf 
weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 3,62 0,06 6,07 0,07 -1,45 1,40 
Pony 2 -2,72 0,10 -0,19 0,52 5,26 0,46 






4.9 Bewegungsumfang und Winkel der Zehengelenke bei Beschlag mit 
einem Breitschenkeleisen im Vergleich zum Standardhufeisen 
4.9.1 Weicher Boden 
Zwischen dem Initialkontakt des Hufes und dem Abheben der Trachten vergingen in den Aufnahmen 
mit dem Breitschenkeleisen bei Pony 1 375, bei Pony 2 355 und bei Pony 3 570 Frames und somit 0,71 
 1,14 Sekunden. Sie unterschieden sich damit kaum von denen unter Verwendung eines 
Standardhufeisens auf weichem Boden. Die Mittelpunkte der Hauptstützbeinphasen wurden für Pony 1, 
2 und 3 bei 49%, 54% und 65% in dieser Reihenfolge festgelegt. 
 
4.9.1.1 Hufgelenk 
Auch die Bewegungsumfänge unterschieden sich weder in der Frontal-, noch in der Sagittalebene. In 
der Transversalebene zeigte das Hufgelenk von Pony 1 mit dem Breitschenkeleisen einen vergrößerten, 
das Hufgelenk von Pony 2 einen verkleinerten Bewegungsumfang (Tabelle 57). 
Tabelle 57: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Hufgelenke in den Aufnahmen mit 
dem Breitschenkeleisen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 9,27 8,17 48,35 18,68 
Pony 2 6,69 4,84 41,09 16,67 
Pony 3 3,29 5,47 36,65 15,24 
SD (Tiere) 2,45 1,45 4,82   
 
In keiner der drei Ebenen konnte ein Unterschied der Bewegungsmuster der Hufgelenke der Tiere 
zwischen dem Standardhufeisen und dem Breitschenkeleisen erkannt werden. 
Die nachfolgende Beschreibung der Durchschnittswinkel der Hufgelenke erfolgte vergleichend zu 
denen mit Standardhufeisen (Tabelle 61). Über den Verlauf der gesamten Stützbeinphase war das 
Hufgelenk von Pony 3 stärker adduziert und nach außen rotiert. Während des Auffußens war außerdem 
das Hufgelenk von Pony 1 stärker adduziert und nach innen rotiert. Abgesehen von Pony 3 waren in der 
Hauptstützbeinphase keine weiteren Unterschiede zu beobachten. In der Mitte der Hauptstützbeinphase 
hingegen zeigten Pony 1 und Pony 2 eine ausgeprägtere Innenrotation und Pony 2 zusätzlich eine 
stärkere Adduktion im Hufgelenk. Beim Abfußen war das Hufgelenk von Pony 1 stärker abduziert, nach 
innen rotiert und gestreckt, während das von Pony 2 lediglich stärker nach außen rotiert war. Zusätzlich 
zu den schon vorhandenen Unterschieden bei Pony 3 zeigte dieses eine ausgeprägtere Flexion während 
des Abfußens. 
Tabelle 58: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Hufgelenke mit dem 
Breitschenkeleisen in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf 
weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 -0,45 1,07 3,66 1,33 0,32 4,18 
Pony 2 1,12 0,42 1,26 0,40 -4,47 2,54 








Der Bewegungsumfang des Krongelenks von Pony 1 war mit dem Breitschenkeleisen in der 
Frontalebene, der von Pony 3 in der Transversalebene größer, als mit dem Standardhufeisen. In der 
Sagittalebene zeigten sowohl Pony 1, als auch Pony 3 eine Vergrößerung des Bewegungsumfangs des 
Krongelenks (Tabelle 59). 
Tabelle 59: Bewegungsumfang inklusive Standardabweichungen der Krongelenke in den Aufnahmen mit 
dem Breitschenkeleisen auf weichem Boden. 
Tier Bewegungsumfang (ROM) [°] 
 X (Adduktion/Abduktion) Y (Pronation/Supination) Z (Extension/Flexion) SD (Ebenen) 
Pony 1 3,95 4,92 16,50 5,70 
Pony 2 5,22 8,17 14,28 3,77 
Pony 3 8,16 13,35 11,29 2,13 
SD (Tiere) 1,77 3,47 2,14   
 
In der Frontalebene konnte mit dem Breitschenkeleisen, anders als beim Standardhufeisen, kein 
einheitliches Bewegungsmuster festgestellt werden. 
Die Rotationsbewegungen von Pony 1 und 2 ließen im Gegensatz zum Standardeisen eine über die 
gesamte Stützbeinphase fortschreitende leichte Innenrotation erkennen. Bei Pony 3 war eine von 
mehreren Maxima und Minima unterbrochene Außenrotation zu beobachten. 
Die Bewegungsmuster in der Sagittalebene waren mit denen des Standardhufeisens vergleichbar. 
Die Durchschnittswinkel der Krongelenke der Tiere unter Einfluss des Breitschenkeleisens werden mit 
dem Standardhufeisen vergleichend beschrieben (Tabelle 61). Während der gesamten Stützbeinphase 
zeigte Pony 1 eine ausgeprägtere Innenrotation, Pony 3 eine ausgeprägtere Abduktion im Krongelenk. 
Beim Auffußen war das Krongelenk von Pony 1 außerdem stärker adduziert, das Krongelenk von Pony 
3 stärker nach innen rotiert und gestreckt. Pony 2 zeigte während des Auffußens eine stärkere 
Abduktion, Außenrotation und Flexion. Des Weiteren zeigte Pony 2 während der Hauptstützbeinphase 
eine vermehrte Abduktion im Krongelenk. In der Mitte der Hauptstützbeinphase ließen die Krongelenke 
von Pony 2 und 3 eine stärkere Abduktion, Innenrotation und Extension erkennen. Beim Abfußen 
zeigten alle Tiere eine vermehrte Extension.  
Tabelle 60: Durchschnittswinkel inklusive Standardabweichung der Krongelenke mit dem 
Breitschenkeleisen in der Mitte der Hauptstützbeinphase relativ zu denen mit Standardhufeisen auf 
weichem Boden. 
 X SD (X) Y SD (Y) Z SD (Z) 
Pony 1 0,55 0,68 4,57 0,52 0,49 0,20 
Pony 2 -3,51 0,31 0,45 0,26 3,54 0,44 






Tabelle 61: Durchschnittliche Winkel inklusive Standardabweichung der Huf- und Krongelenke der 
untersuchten Tiere in den Aufnahmen mit Eisen mit modifizierter lastaufnehmender Oberfläche auf 
weichem Boden während des Auffußens (0-20%), der Hauptstützbeinphase (20-80%), der Mitte der 









Die untersuchten Tiere stammten aus Privathaltung und hatten ein maximales Stockmaß von 122 cm. 
Diese Größe, zusammen mit der Ausbildung der Tiere, ermöglichte einen reibungslosen 
Versuchsablauf. Außerdem gewährleistete das geringe Stockmaß der Tiere eine vollständige Abbildung 
aller drei Phalangen in den Röntgenvideos. Aufgrund des begrenzten Untersuchungsbereichs wäre dies 
mit größeren Pferden gegebenenfalls nicht möglich gewesen. Eine ähnliche Studie von 
PANAGIOTOPOULOU et al. (2016) konnte zeigen, dass die vollständige Abbildung aller drei 
Phalangen eines Vollblutpferdes zwar möglich war, ein Großteil der untersuchten Schritte allerdings 
aufgrund der unvollständigen Abbildung der Phalangen nicht zur Auswertung herangezogen werden 
konnte (PANAGIOTOPOULOU et al. 2016). ROACH et al. (2014) nutzte für ein ähnliches Experiment 
sechs Welsh Pony Cross Stuten mit einem maximalen Stockmaß von 165 cm (ROACH et al. 2014). 
Abgesehen davon konnte ein sicheres Arbeiten aufgrund der räumlichen Gegebenheiten des 
Untersuchungsraumes und der Laufbahn mit größeren Tieren an der Veterinärmedizinischen Fakultät 
Leipzig nicht gewährleistet werden. 
Beschlagmodifikationen finden häufig Anwendung an Sportpferden höheren Stockmaßes. Da sich 
jedoch die Anatomie (NICKEL et al. 2001) und somit die Biomechanik der distalen Gliedmaße 
zwischen Pony und Pferd grundsätzlich nicht unterscheiden, können die erhobenen Ergebnisse 
uneingeschränkt übertragen werden.  
Jedes Pony war allgemein und orthopädisch gesund. Somit kann diese Studie lediglich den Einfluss von 
Beschlagmodifikationen an einer gesunden Pferdegliedmaße darstellen. Es kann nicht ausgeschlossen 
werden, dass lahme Pferde abweichende Ergebnisse zeigen könnten. Vergleichbare Studien 
untersuchten ebenfalls gesunde und lahmfreie Tiere, sodass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
gegeben war (ROACH et al. 2014; PANAGIOTOPOULOU et al. 2016). Weiterhin wurde der Einfluss 
von Beschlagmodifikationen auf die distale Gliedmaße des Pferdes ausschließlich im Schritt untersucht. 
So sind abweichende Ergebnisse in anderen Gangarten möglich. ROACH et al. (2014) untersuchte 
beispielsweise auch Tiere im Trab (ROACH et al. 2014). In der vorliegenden Studie wurde allerdings 
davon ausgegangen, dass orthopädische Patienten aufgrund ihrer Erkrankung selbst höhere Gangarten 
vermeiden beziehungsweise einem Therapieplan bestehend aus Boxenruhe und geführten Schrittrunden 
unterliegen. 
Die vorliegende Studie ist als Pilotstudie die erste ihrer Art. Die Anzahl der Tiere wurde unter anderem 
wegen des technischen Aufwands und der Strahlenbelastung, wie auch in anderen grundlegenden 
biomechanischen Studien, gering gehalten (CREVIER-DENOIX et al. 2001; CHATEAU, H.; DEGUEURCE, 
C.; DENOIX 2005; ROACH et al. 2014; PANAGIOTOPOULOU et al. 2016). Die Ergebnisse dieser Studie 
werden nicht auf die gesamte Pferdepopulation anwendbar sein, jedoch liefern sie erste grundlegende 
Erkenntnisse und definieren Fragestellungen, die in Zukunft gezielt bearbeitet werden müssen.  
 
5.1.2 Hufzubereitung und Beschlag 
Jede Hufzubereitung ist in ihrer Anwendung und Ausführung immer abhängig von der Erfahrung und 
den Fähigkeiten des Hufschmieds. Die Hufe der drei untersuchten Ponies wurden von einem staatlich 




Theorie wurde aufgrund ihrer häufigen Anwendung und ihrer Replizierbarkeit gewählt (RUTHE et al. 
2012; HAGEN et al. 2016; HÜPPLER et al. 2016; HAGEN et al. 2017).  
Die Hufeisen und Beschlagmodifikationen wurden von demselben Hufbeschlagschmied angepasst 
beziehungsweise angefertigt, der auch die Hufzubereitung durchführte. Diese Arbeitsschritte und ihre 
Qualität basieren ebenfalls auf dem Können des Hufschmieds. In dieser Studie wurden die Hufeisen und 
Beschlagmodifikationen, anders als üblicherweise mit Nägeln, mit Klebeband an den Hufen befestigt. 
Aufgrund der zahlreichen Beschlagwechsel wurde diese Methode gewählt, um mögliche Schäden der 
Hufwand durch häufiges Einschlagen und Entfernen von Nägeln zu vermeiden. Außerdem sollten 
Überlagerungen der für die Auswertung relevanten Strukturen am Hufbein durch die röntgendichten 
Nägel vermieden werden. Es wurde stets auf eine korrekte und rutschfeste Anbringung der Eisen 
geachtet. Das Klebeband wurde als ausreichend bewertet, da jedes Hufeisen nur kurze Zeit im Schritt 
verwandt wurde. Das Aufnageln eines Hufeisens bietet voraussichtlich einen sichereren Halt und 
längerfristigen Sitz des Hufeisens am Huf.  
 
5.1.3 Biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie 
Die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie in Verbindung mit Scientific Rotoscoping 
ermöglicht die Visualisierung und Evaluation von Bewegungsabläufen innerer Strukturen, während sie 
die Invasivität beziehungsweise Ungenauigkeit von Markern anderer kinematischer 
Untersuchungstechniken eliminiert (siehe auch 2.3.3 f.) (GATESY et al. 2010; GEIGER 2017). Mit 
einer Genauigkeit von 0,63-0,80 mm und 2,41-6,75° erreicht diese Methode zwar nicht den Gold-
Standard, wird allerdings aufgrund der fehlenden Invasivität bevorzugt (GEIGER 2017; WEISS et al. 
2017). 
Beim Versuchsaufbau mussten einige zu erfüllende Anforderungen berücksichtigt werden. Die 
Laufbahn zwischen Röntgenröhren und Detektoren musste breit genug sein, sodass die Tiere 
ungehindert darauf vorwärtsschreiten und rückwärtsgerichtet werden konnten. Aus diesem Grund wurde 
eine Laufbahnbreite von 110 cm gewählt. Gleichzeitig wurde eine möglichst hohe Röntgenbildqualität 
bei einem möglichst hohen Maß an Strahlenschutz angestrebt. Diese beiden Kriterien erfordern somit 
einen möglichst geringen Röntgenröhren-Detektor-Abstand. Weiterhin sollte der Untersuchungsbereich 
so groß wie möglich gestaltet werden, was eine orthogonale Winkelung der Röntgenröhren zueinander 
erfordert hätte. Diese orthogonale Winkelung der Röntgenröhren ermöglicht nach BRAINERD et al. 
(2010) zwar eine optimale dreidimensionale Auflösung, bedingt allerdings in Verbindung mit der 
ausreichend breiten Laufbahn einen Röntgenröhren-Detektor-Abstand von 180 cm (BRAINERD et al. 
2010; GEIGER 2017). Da sich dieser negativ auf Röntgenbildqualität und Strahlenschutz ausgewirkt 
hätte, wurde in dieser Studie eine Winkelung der Röntgenröhren zueinander von 60° gewählt, sodass 
der Röntgenröhren-Detektor-Abstand auf 140 cm reduziert werden konnte. So konnte ein Kompromiss 
zwischen räumlichen Anforderungen, benötigter Strahlenintensität und erforderlichem Strahlenschutz 
geschlossen werden (GEIGER 2017). 
Ein reproduzierbarer Versuchsablauf wurde durch das vorangegangene Training jedes Ponys 
ermöglicht. Durch die Gewöhnung der Tiere an den Versuchsaufbau zeigten diese ein ruhiges Verhalten 
und einen entspannten Schritt, sodass die Länge der aufgezeichneten Schritte stets dieselbe war. Mithilfe 
der Startmarkierungen für jedes Pony wurde eine standardisierte Ausgangsposition und somit ein 
Auffußen des rechten Vorderhufes im Zentralstrahl der Röntgenstrahlung gewährleistet. In einer Studie 





für die involvierten Personen gegeben war, jedoch erheblich mehr Schritte aufgenommen und von der 
Auswertung ausgeschlossen werden mussten (ROACH et al. 2014). Außerdem wurde von einem sich 
bewegenden Laufband abgesehen, da sich so nur ein Teil jedes Schrittes im Zentralstrahl befunden hätte 
und die Simulation verschiedener Böden nicht möglich gewesen wäre. 
 
5.1.4 Simulation verschiedener Bodenbeschaffenheiten 
Jeder Boden besitzt spezifische Eigenschaften, die sich auf die Biomechanik einer Pferdegliedmaße 
während eines Schrittes auswirken. Hierzu gehören unter anderem seine Oberflächenbeschaffenheit, 
aber auch seine Härte und Duktilität und die sich daraus ergebenden stoßdämpfenden Fähigkeiten. Im 
Fall von organischen Böden, wie Sand oder Torf, sind Eigenschaften wie die Körnung, das Gefüge und 
die Porengröße, aber auch der Wassergehalt des Bodens von Bedeutung. 
Verschiedene Beschlagmodifikationen zeigen auf unterschiedlichen Böden verschiedene Auswirkungen 
sowohl auf die Ausrichtung der Zehenknochen, als auch auf den Sehnenapparat des Pferdes 
(RIEMERSMA et al. 1996; CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 2006; HAGEN et al. 2017). Während 
beispielsweise Keile einen ausgeprägteren Effekt auf festem Boden zeigen, wirken Beschläge mit 
veränderter lastaufnehmender Oberfläche innerhalb der Hufsilhouette besonders auf weichem Boden 
aufgrund des veränderten Einsinkmusters des Hufes (HAGEN et al. 2016). 
Zur Simulation eines festen und eines weichen Bodens wurden eine Holzplatte respektive eine mit 
Holzspänen gefüllte Wanne verwandt. Die Holzplatte wurde aufgrund ihrer Härte und gleichzeitiger 
leichter Handhabung gewählt, während sich die Späne durch ihre häufige Verwendung in der 
Pferdehaltung anboten. Außerdem wurde davon ausgegangen, dass orthopädisch kranke Pferde meist 
einer Boxenruhe unterliegen, weshalb von anderen weichen Böden, wie zum Beispiel Rennbahnsand, 
abgesehen wurde (CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 2006). Während davon ausgegangen 
werden kann, dass sich jeder Boden geringfügig anders auf die Biomechanik der Zehengelenke des 
Pferdes auswirkt, konnten auf diese Weise die Mittelwerte der Härtespektren „fest“ und „weich“ 
repräsentiert werden.  
 
5.1.5 Erstellung von Knochenmodellen 
Aus den aufgezeichneten computertomographischen Datensätzen wurden dreidimensionale 
Knochenmodelle der drei Phalangen jedes Ponies ausgeschnitten. Dabei wurden partiell gefüllte 
computertomographische Voxel aufgefüllt, sodass die erstellten Knochenmodelle minimal größer 
waren, als die realen Knochen. Diesen Effekt bezeichnet man als partiellen Volumeneffekt (KETCHAM 
2006). Außerdem wurden Oberflächenunebenheiten geglättet, wodurch möglicherweise eine zusätzliche 
Vergrößerung der Knochen entstand. Aufgrund der Größenunterschiede zwischen Knochenmodellen 
und realen Knochen war während der dreidimensionalen Rekonstruktion keine vollkommende 
Übereinstimmung der Knochenkonturen von Röntgenbild und Knochenmodell möglich (GATESY et 
al. 2010; GEIGER 2017). Die Konturen des Modells standen stets über die des röntgenologisch 
abgebildeten Knochens hinaus. 
 
5.1.6 Bildbearbeitung 
Den Röntgenbildern wurden mithilfe der Funktion „Selektiver Scharfzeichner“ in Adobe® Photoshop® 




wurden. Diese Bearbeitung beruhte alleinig auf der subjektiven Einschätzung des Betrachters, da die 
nachfolgende manuelle Rekonstruktion von derselben Person durchgeführt wurde und somit denselben 
subjektiven Einflüssen unterlag (GEIGER 2017). 
Es ist davon auszugehen, dass eine Kontrasterhöhung zu einem gewissen Grad an Detailverlust führt. 
Aus diesem Grund wurden Aufnahmen auf weichem Boden zweifach bearbeitet, da die Späne eine 
zusätzliche Verschattung des Hufes verursachten. So wurde ein Bearbeitungsfenster gewählt, das alle 
in den Boden eingesunkenen Anteile der Gliedmaße beinhaltete, während ein zweites die proximalen 
Anteile der Gliedmaße umschloss. Auf diese Wiese konnten zwei verschiedene Kontraststufen gewählt 
und der Detailverlust minimiert werden. Da die Pferdegliedmaße auf festem Boden keiner zusätzlichen 
Verschattung unterlag, wurden diese Aufnahmen in einem einzigen Fenster bearbeitet. 
Die Anwendung dieser Funktionen als Stapelverarbeitung garantierte eine identische Bearbeitung aller 
Bilder eines Röntgenvideos. 
 
5.1.7 Animation der Knochenmodelle 
In den dreidimensionalen Rekonstruktionen wurden die drei Phalangen jedes Ponies animiert, da diese 
die Knochensäule der distalen Gliedmaße des Pferdes bilden. Die Sesambeine wurden nicht die 
Animationen mit einbezogen, da die röntgenologische Überlagerung dieser eine genaue Rekonstruktion 
nicht zuließ. 
Die Rekonstruktionen erfolgten mittels Scientific Rotoscoping (siehe auch 2.3.3.1). Dies beschreibt das 
manuelle modell-basierte Matching und ist somit stark benutzerabhängig (GATESY et al. 2010). 
GEIGER (2017) spricht eine deutliche Empfehlung zugunsten des Scientific Rotoscoping für die 
dreidimensionale Rekonstruktion von Bewegungen unter Anwendung einer einzigen Methode aus 
(siehe auch 2.3.3.3) (GEIGER 2017).  
Um den subjektiven Bias so gering wie möglich zu halten, wurden so wenige Zeitpunkte der Aufnahmen 
wie möglich manuell animiert und die Interpolation des Computerprogrammes Autodesk MAYA so stark 
wie möglich ausgenutzt, bis zu jedem Zeitpunkt der Animation eine bestmögliche Überlagerung der 
Knochenmodelle mit dem Röntgenbild erreicht wurde (GATESY et al. 2010). Es ist zu berücksichtigen, 
dass diese Anpassung allein auf der visuellen Einschätzung des Anwenders basiert und eine 100%ige 
Deckungsgleichheit aufgrund des partiellen Volumeneffektes nicht möglich ist. Trotzdem konnte 
gezeigt werden, dass das Scientific Rotoscoping, zumindest in Aufnahmen ohne zusätzliche 
Verschattungen, eine mittlere Genauigkeit von 0,19 mm und 0,48° besitzt (GEIGER 2017). Sowohl der 
weiche Boden, als auch die verwendeten Hufeisen zeigten Verschattungen, welche sich negativ auf die 
Sichtbarkeit einzelner Anteile der Gliedmaße zu bestimmten Zeitpunkten auswirkten. Es wird davon 
ausgegangen, dass die digitale Bildbearbeitung gemeinsam mit der Interpolation des verwendeten 
Computerprogrammes diesen Einfluss aufhebt. Es existieren allerdings noch keine Studien, welche die 
Genauigkeit der Rekonstruktion unter diesen Umständen ausgewertet haben. 
Um die Animationen zusätzlich zu erleichtern wurde den Knochenmodellen eine Hierarchie zugeteilt 
(GATESY et al. 2010). Diese hatte den Vorteil, dass mit der Positionierung des „Leitknochens“, in 
diesem Fall das Hufbein, alle weiteren Knochen mit bewegt wurden, sodass sie nahe ihrer optimalen 
Positionen zu liegen kamen. GEIGER (2017), welche das Kronbein als Leitknochen benutzte, empfahl 
die Wahl des Hufbeins als diesen (GEIGER 2017). Dies erlaubte weniger Manipulation jedes einzelnen 





Arbeitsstunden. Dies stellt einen signifikanten Unterschied zu den von GEIGER (2017) vorgestellten 
Bearbeitungszeiten dar (GEIGER 2017). Es wird davon ausgegangen, dass dies besonders auf der 
Animationsreduktion und den Fähigkeiten des Anwenders basiert.  
 
5.1.8 Koordinatensysteme 
Zu Beginn einer jeden Animation wurden die Knochenmodelle auf den Mittelpunkt des globalen 
Koordinatensystems zentriert, sodass eine standardisierte Ausgangsposition jedes Knochens gegeben 
war (siehe auch 2.3.3.2). 
Die Gelenkkoordinatensysteme wurden an die Gelenkflächengeometrie angepasst (HALILAJ et al. 
2013). Diese Methode gewährleistete eine standardisierte und reproduzierbare Positionierung der 
Koordinatensysteme, die unabhängig des Benutzers und dessen anatomischen Kenntnissen praktikabel 
war (GROOD und SUNTAY 1983). Sie bildete die Grundlage für den intraindividuellen Vergleich 
verschiedener Aufnahmen, da das Koordinatensystem eines Knochens stets dieselbe Position einnahm. 
Weiterhin kann diese Methode nicht nur auf alle möglichen, sondern auch auf deformierte Knochen, 
denen gegebenenfalls anatomische Orientierungspunkte fehlen, angewandt werden.  
Da sich die Ausrichtung der Achsen jedes Gelenkkoordinatensystems am globalen Koordinatensystem 





5.2 Diskussion der Untersuchungsergebnisse 
5.2.1 Bewegungsumfänge der Interphalangealgelenke 
Die Bewegungsumfänge stellen die maximale physiologische Bewegungsmöglichkeit jedes Gelenks in 
der jeweiligen Ebene dar (siehe auch 2.1.2). 
An Huf- und Krongelenk werden für die Sagittalebene in der Literatur Bewegungsumfänge von 46° 
respektive 13° angegeben (CLAYTON et al. 2007). ROACH et al. (2014) fand mittlere sagittale 
Bewegungsumfänge von 28,6° respektive 9,7°. In den Barhufaufnahmen auf festem Boden konnten in 
dieser Arbeit Bewegungsumfänge von 31,84° bis 36,59° für das Hufgelenk und 6,92° bis 13,89° für das 
Krongelenk beobachtet werden (siehe Tabelle 4 und Tabelle 6). Damit sind die vorliegenden Ergebnisse 
vergleichbar mit den in der Literatur angegebenen. 
Seitwärts- und Torsionsbewegungen der Interphalangealgelenke wurden bis heute wenig untersucht. 
MOSIMANN (1985) gibt die extrasagittalen Bewegungsumfänge für Huf- und Krongelenk mit 15° 
respektive 4° an (MOSIMANN 1958). Studien von CHATEAU et al. (2004 2005) untersuchten die 
dreidimensionale Kinematik der Zehengelenke auf gerader Strecke und in einer scharfen Kurve im 
Schritt. In der Kurve konnten am Hufgelenk Seitwärtsbewegungen von 2,0±1,8° und 
Rotationsbewegungen von 10,2±3,9° gesehen werden. In beiden Situationen wurde angegeben, dass das 
Krongelenk wesentlich an extrasagittalen Bewegungen der Pferdezehe beteiligt ist und in der Kurve 
beim Abfußen 33% der Rotationsbewegung beiträgt (CHATEAU et al. 2004; CHATEAU, H.; 
DEGUEURCE, C.; DENOIX 2005). In der vorliegenden Studie wurden Bewegungsumfänge der 
Seitwärtsbewegungen von 4,47° bis 9,20° am Hufgelenk und 3,99° bis 6,37° am Krongelenk beobachtet. 
Torsionsbewegungen zeigten Bewegungsumfänge von 6,30° bis 9,25° am Hufgelenk und 4,38° bis 
10,29° am Krongelenk (siehe Tabelle 4 und Tabelle 6). Diese Werte weichen eindeutig von bisherigen 
Ergebnissen ab. Die von CHATEAU et al. (2004, 2005) genutzte Methodik zeigte eine mittlere 
Ungenauigkeit von 1,4°, welche zu diesen Abweichungen beigetragen haben könnte. Andererseits 
wurden die Zehengelenke von vier Trabern untersucht, sodass auch die unterschiedlichen Stockmaße 
der untersuchten Tiere am diesen Unterschieden beteiligt sein könnten (CHATEAU et al. 2004; 
CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 2005). Aufgrund der geringen Anzahl der untersuchten 
Tiere müssen sich weitere Studien der Biomechanik der distalen Pferdegliedmaße widmen. Besonders 
die Rolle des Krongelenks sollte in Zukunft nicht unterschätzt, sondern genauer evaluiert werden. 
Bei sämtlichen Bewegungsumfängen waren ausgeprägte Unterschiede auffällig, welche die 
Individualität und die Konformationsunterschiede der Tiere veranschaulichen. Damit wird Hypothese 1 
angenommen. 
 
5.2.1.1 Einfluss von Hufbeschlag und Beschlagmodifikationen auf die Bewegungsumfänge  
Insgesamt zeigten verschiedene Beschläge wenig Einfluss auf die Bewegungsumfänge von Huf- und 
Krongelenk. Deutliche Veränderungen bezogen sich nahezu ausnahmslos auf die Transversalebene. 
Mit dem Standardhufeisen wurde auf festem Boden am Hufgelenk stets ein geringerer Rotationsumfang 
beobachtet als barhuf (siehe Tabelle 4 und Tabelle 14). Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass 
der Huf durch das Hufeisen auf dem Holzboden stärker gleitet. So könnte die durch die 
Gliedmaßenstellung und das Fußungsmuster vorgegebene Drehung der Gliedmaße durch das Rutschen 
des Hufs auf dem Boden ausgeglichen werden, statt direkt auf das Hufgelenk weitergegeben zu werden. 





zehenoffenen Eisen auf festen Boden bei zwei Tieren geringer (siehe Tabelle 14 und Tabelle 34). 
Ebenfalls bei zwei von drei Tieren konnte am Krongelenk mit dem Eiereisen auf weichem Boden und 
mit dem zehenoffenen Eisen auf festem Boden ein kleinerer Rotationsumfang relativ zum 
Standardhufeisen beobachtet werden (siehe Tabelle 16, Tabelle 30 und Tabelle 36). Auch hier wird 
davon ausgegangen, dass die Gliedmaßenrotation leichter durch das Rutschen des Hufs auf dem Boden 
ausgeglichen werden kann, statt sich vermehrt auf die Interphalangealgelenke auszuwirken. Damit 
beeinflussen Hufeisen mit modifizierter lastaufnehmender Oberfläche innerhalb der Hufsilhouette die 
Bewegungsumfänge der Interphalangealgelenke auf festem Boden, und Hypothese 2 wird abgelehnt. 
Mit dem Trachtenkeileisen hingegen war der rotatorische Bewegungsumfang der Hufgelenke auf festem 
Boden bei zwei Tieren größer, als mit dem Standardhufeisen, während die Bewegungsumfänge am 
Krongelenk in sämtlichen Ebenen verkleinert waren (siehe Tabelle 14, Tabelle 16, Tabelle 44 und 
Tabelle 46). Möglicherweise geht mit der vermehrten Flexion im Hufgelenk eine gewisse Instabilität 
einher, welche sich in rotatorischen Ausgleichbewegungen im Hufgelenk äußert. 
Hufeisen mit modifizierter lastaufnehmender Oberfläche innerhalb der Hufsilhouette, folglich das 
zehenoffene Eisen, das Eisen mit verbreiterter Zehe und das Breitschenkeleisen, beeinflussten die 
Bewegungsumfänge des Hufgelenks auf weichem Boden nicht (siehe Tabelle 18, Tabelle 38, Tabelle 
53 und Tabelle 57). Der sagittale Bewegungsumfang des Krongelenks war sowohl mit dem Eisen mit 
verbreiterter Zehe, als auch mit dem Breitschenkeleisen vergrößert. Dies beruht höchstwahrscheinlich 
auf dem durch die unterschiedlichen Hufeisenoberflächen veränderten Einsinkmuster des Hufes in den 
weichen Boden. Mit dem zehenoffenen Eisen war dieser Effekt nur bei einem einzigen Pony zu 
beobachten (siehe Tabelle 20, Tabelle 40, Tabelle 55 und Tabelle 59). Somit wird Hypothese 3 in Bezug 
auf das Hufgelenk abgelehnt, in Bezug auf das Krongelenk jedoch angenommen. 
 
5.2.2 Bewegungsmuster der Interphalangealgelenke im Schritt 
Das Bewegungsmuster der Interphalangealgelenke des Pferdes, also die Abfolge verschiedener 
Bewegungen über den Verlauf der Stützbeinphase, war schon häufig Gegenstand von Untersuchungen 
(siehe auch 2.1.2) (GIRTLER 2001; CORBIN 2004; WILSON und WELLER 2011). Abhängig vom 
Fußungsmuster durchlaufen die Zehengelenke des Pferdes charakteristische Bewegungen. Auf die 
physiologische laterale Fußung folgt im Hufgelenk somit eine mediale Kippbewegung und Rotation 
(DENOIX 1999a; CHATEAU et al. 2002; CHATEAU et al. 2004; WILSON und WELLER 2011). Im 
Verlauf der Hauptstützbeinphase konnte in der Sagittalebene ein charakteristisches Bewegungsmuster 
für jedes Gelenk beobachtet werden. Sowohl das Huf-, als auch das Krongelenk erfahren zu Beginn des 
Auffußens eine Flexion, welche ihr Maximum von 11,0±2,0° respektive 1,2±0,7° im ersten Viertel der 
Hauptstützbeinphase erreicht (DENOIX 1999b; CHATEAU et al. 2004; CLAYTON et al. 2007). Sie 
wird nachfolgend von einer sich bis zum Abfußen fortsetzenden Extension abgelöst, bevor es zu einer 
weiteren plötzlichen Flexion beider Gelenke beim Abheben der Trachten kommt (GIRTLER 2001; 
CHATEAU et al. 2004). Extensionsmaxima für Huf- und Krongelenk werden mit 9,4±1,7° respektive 
36,0±2,0° angegeben, wobei das Krongelenk sein Maximum früher erreicht, als das Hufgelenk 
(DENOIX 1999a; CHATEAU et al. 2004; CLAYTON et al. 2007). 
 
5.2.2.1 Bewegungsmuster auf festem Boden 
In den Barhufaufnahmen auf festem Boden dieser Studie können diese Beobachtungen größtenteils 




wurden, konnte eine über die Hauptstützbeinphase fortschreitende Abduktion im Hufgelenk beobachtet 
werden. Das Krongelenk zeigte nach anfänglicher Adduktion dasselbe Muster. Außerdem zeigte das 
Hufgelenk eine Innenrotation. Diese Ergebnisse passen zu der medialen Kippbewegung und Rotation 
des Hufgelenks, welche auf eine physiologische laterale Fußung folgt (DENOIX 1999a). Zudem erfährt 
das Hufgelenk eine Flexion während des Auffußens, welche ein Maximum von -1,55° bis -10,76° nach 
durchschnittlich 34% des untersuchten Zeitraums erreichte. Eine beginnende Flexion des Krongelenks 
konnte nicht festgestellt werden. Es wird davon ausgegangen, dass diese Abweichungen durch den 
begrenzten Untersuchungszeitrum bedingt wurden. Dementsprechend ist nicht auszuschließen, dass es 
eine vorhergehende Flexion im Krongelenk gab und sich der Zeitpunkt des Flexionsmaximums des 
Hufgelenks in einem längeren untersuchten Zeitraum prozentual nach vorn verschieben würde. An 
beiden Gelenken konnte eine über die Hauptstützbeinphase fortschreitende Extension beobachtet 
werden. Das Hufgelenk erreichte sein Maximum der Extension kurz vor Abheben der Trachten mit 
24,91° bis 30,29° bei durchschnittlich 93% des Zeitraums, während das Krongelenk ein 
Extensionsmaximum von 6,71° bis 13,28° bei durchschnittlich 89% des Zeitraums zeigte. Beide 
Gelenke durchliefen erwartungsgemäß nachfolgend eine weitere Flexion, die sich bis zum Ende des 
untersuchten Zeitraums fortsetzte. 
 
5.2.2.2 Bewegungsmuster auf weichem Boden 
Auf weichem Boden zeigten beide Interphalangealgelenke eine Adduktion zu Beginn der 
Stützbeinphase gefolgt von einer sich bis zum Ende des untersuchten Zeitraums fortsetzenden 
Abduktion (siehe Abb. 22 und Abb. 21). Während es in den Hufgelenken kaum zu Winkelveränderungen 
in der Transversalebene kam, war in den Krongelenken eine bis zum Abfußen fortschreitende 
Innenrotation zu erkennen. Diese Bewegungsmuster deuten wiederum auf eine vorausgegangene 
physiologische laterale Fußung hin (DENOIX 1999a). Allerdings scheint sich diese auf weichem Boden 
besonders auf das Krongelenk, statt auf das Hufgelenk auszuwirken. Beim Abfußen zeigte sich eine 
Außenrotation der Krongelenke. Es wird davon ausgegangen, dass diese Außenrotation zustande 
kommt, da sich der Huf nach Abheben der Trachten frei um die Hufspitze drehen und so die 
vorausgegangene Innenrotation wieder ausgleichen kann (RUTHE et al. 2012). In der Sagittalebene 
konnte dasselbe Bewegungsmuster beobachtet werden, wie auch auf festem Boden. Den maximalen 
Extensionswinkel, welcher den Beginn des Abrollens kennzeichnete, erreichte das Hufgelenk mit 20,88° 
bis 25,16° bei durchschnittlich 98% des Zeitraums und das Krongelenk mit 5,65° bis 16,95° bei 95% 
des Zeitraums. Während des Abfußens zeigten beide Gelenke eine Flexion. 
 
5.2.2.3 Vergleich zwischen festem und weichem Boden 
In der Mitte der Hauptstützbeinphase zeigten sich die Hufgelenke der untersuchten Tiere auf weichem 
Boden um 5,62° bis 10,70° stärker gebeugt, als auf festem Boden. Die Krongelenke von Pony 1 und 3 
ließen auf weichem Boden eine um 1,97° und 2,78° ausgeprägtere Flexion beobachten (siehe Abb. 14 
und Abb. 15). Diese Veränderungen werden durch die Möglichkeit des Hufes, in den weichem Boden 
einzusinken, bedingt (BAXTER, ADAMS 2011; HAGEN et al. 2017). Pony 2 zeigte eine um 0,90° 
geringere Beugung im Krongelenk auf weichem Boden. Diese Abweichung von den anderen 
Ergebnissen beruht möglicherweise auf der Vielzahl der in die Auswertung eingeflossenen Werte, sowie 








Abb. 14: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene 






Abb. 15: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene 






5.2.3 Einfluss des Standardbeschlags auf die Interphalangealgelenke 
Eine Studie von Panagiotopoulou et al. (2016) konnte zeigen, dass eine mit einem Hufeisen 
beschlagenen Pferdegliedmaße, im Gegensatz zu einer unbeschlagenen Gliedmaße, während der 
Stützbeinphase eine vermehrte Flexion des Hufgelenks und eine ausgeprägtere Extension des 
Krongelenks zeigt (siehe auch 2.2.1.3 f.) (PANAGIOTOPOULOU et al. 2016).  
Diese Annahmen konnten in der vorliegenden Untersuchung nicht bestätigt werden (siehe Abb. 56 f.). 
In der Mitte der Hauptstützbeinphase zeigten sich auf festem Boden keine Unterschiede zwischen den 
Flexions- bzw. Extensionswinkeln der Hufgelenke in der Situation mit Standardhufeisen verglichen mit 
der Situation barhuf. Die Krongelenke der Tiere ließen uneinheitliche Ergebnisse beobachten. Auf 
festem Boden zeigte Pony 3 unter Einfluss des Standardhufeisens eine vermehrte Streckung des 
Krongelenks. Auf weichem Boden waren die Krongelenke von Pony 2 und 3 an der beschlagenen 
Gliedmaße stärker gebeugt, während das von Pony 1 mehr gestreckt war. Damit wird Hypothese 5 
abgelehnt. 
Als mögliche Ursachen für diese abweichenden Ergebnisse sind die geringe Zahl an untersuchten Tieren 
und Schritten, sowohl in der vorliegenden Studie, als auch in dieser von PANAGIOTOPOULOU et al. 
(2016) mit einem einzigen Pferd zu nennen (PANAGIOTOPOULOU et al. 2016). Möglicherweise hat 
auch die Rasse und damit die Größe des Tieres, sowie die Länge der Schritte eine Auswirkung auf diese 
Ergebnisse. Der Mangel an auswertbaren Daten verbietet somit eine Verallgemeinerung dieser 
Ergebnisse auf die gesamte Pferdepopulation.  
Weiterhin fand ROEPSTORFF et al. (1999), dass die sagittale Bewegung des Hufgelenks während des 
Abfußens unter Einfluss eines Hufeisens früher einsetzt, als ohne Beschlag (ROEPSTORFF et al. 1999). 
In der vorliegenden Arbeit konnte der maximale Extensionswinkel der Hufgelenke, und somit der 
Beginn der sagittalen Rotation des Hufgelenks während des Abfußens mit Standardhufeisen, auf festem 
Boden bei durchschnittlich 95% der Aufnahmen und auf weichem Boden bei durchschnittlich 99% der 
Zeit gemessen werden. In den Barhufaufnahmen lagen diese Zeitpunkte bei durchschnittlich 93% 
respektive 98%. Damit setzt die Hufgelenksrotation auf beiden Böden in der Situation mit 
Standardbeschlag später ein, als in der Situation barhuf. Ursächlich für diese gegensätzlichen 
Beobachtungen könnte die Auswahl der verwandten Methodik sein. Während ROEPSTORFF et al. 
(1999) kinematographische Untersuchungen mithilfe eines Videosystems und Hautmarkern anstellte, 
von denen eine hohe Ungenauigkeit aufgrund von Hautverschieblichkeit bekannt ist, wurde in der 
vorliegenden Studie die bisher wenig erprobte biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie 
verwandt (VAN WEEREN et al. 1988; ROEPSTORFF et al. 1999; LANOVAZ et al. 2004; GEIGER et 
al. 2017). Weiterhin untersuchte ROEPSTORFF et al. (1999) trabende Pferde mit 8mm starken 
Hufeisen, während die vorliegende Untersuchung jedes Pony im Schritt mit 6mm starken Hufeisen 
evaluiert wurde (ROEPSTORFF et al. 1999). Davon abgesehen spielt die Hufzubereitung und die 
Umsetzung des Hufbeschlags durch den Hufbeschlagschmied eine Rolle. 
Ein bislang nicht beschriebener Effekt des Hufbeschlags auf die Interphalangealgelenke des Pferdes 
verglichen mit einer unbeschlagenen Gliedmaße ist die Veränderung der rotatorischen 
Gelenksbewegungen. Alle Tiere zeigten auf festem Boden unter Einfluss des Standardhufeisens einen 
deutlich kleineren rotatorischen Bewegungsumfang im Hufgelenk. Passend dazu konnten über die 
gesamte Stützbeinphase nur geringe Veränderungen der Rotationswinkel des Hufgelenks beobachtet 
werden, während es in der Situation barhuf zu einer fortschreitenden Innenrotation kam. Das 




erwecken den Anschein, dass das Krongelenk einer beschlagenen Gliedmaße die Rolle des Hufgelenks 
einer unbeschlagenen Gliedmaße als rotatorische Einheit ablöst. Auf weichem Boden hingegen konnte 
dies nicht beobachtet werden. Bei Betrachtung der Durchschnittswinkel mit Standardbeschlag auf 
festem Boden im Gegensatz zu den Barhufaufnahmen fällt eine ausgeprägtere Innenrotation des 
Hufgelenks während des Auffußens auf, während sich in der Hauptstützbeinphase und in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase keine Unterschiede zeigten. Andererseits waren die Krongelenke von Pony 2 und 
3 unter Einfluss des Hufeisens während des Auffußens stärker nach außen rotiert. Vermutlich verändert 
die Masse des Hufeisens den Vorführbogen des Hufes während der Hangbeinphase und somit die 
Fußungsposition des Hufes auf eine Weise, welche die fortschreitende Innenrotation des Hufgelenks 
über die Stützbeinphase nichtig macht (MARTINELLI und FERRIE 1998; CORBIN 2004a). 
Andererseits können das veränderte Material, in diesem Falle Metall statt Horn, und das damit 
verbundene stärkere Gleiten auf Holzboden ursächlich für diese Beobachtungen sein, indem die 
Interphalangealgelenke die nach innen rotierte Fußung nicht kompensieren müssen, sondern der Huf 
während der Hauptstützbeinphase auf dem Boden rotieren kann. 
Der Einfluss eines Standardhufeisens auf die Biomechanik der distalen Gliedmaße des Pferdes benötigt 
weitere Untersuchungen und umfassendere Daten, um angemessen ausgewertet werden zu können. 
 
5.2.4 Einfluss spezifischer Beschlagmodifikationen auf die Interphalangealgelenke 
5.2.4.1 Eiereisen 
5.2.4.1.1 Einfluss auf festem Boden 
Der Effekt des Eiereisens auf festem Boden ist umstritten (siehe auch 2.2.3.1) (RIEMERSMA et al. 
1996; WILLEMEN, SAVELBERG, et al. 1999a). Es wird argumentiert, dass auf festem Boden 
besonders die Unterstützung der palmaren Hufabschnitte durch den eingearbeiteten Steg eine wichtige 
Rolle spielt (MARTINELLI und FERRIE 1998; ROGERS et al. 2007). 
Auf festem Boden zeigte das Eiereisen in der vorliegenden Studie einerseits wenig Unterschiede im 
Vergleich zur Verwendung eines Standardhufeisens (siehe Abb. 68 f.). Andererseits waren die 
erkennbaren Unterschiede sehr uneinheitlich, sodass die Tiere in den meisten Phasen der 
Schrittauswertung entgegengesetzte Effekte beobachten ließen. In der Mitte der Hauptstützbeinphase 
konnte eine vermehrte Beugung lediglich bei Pony 2 im Hufgelenk und Pony 3 im Krongelenk erkannt 
werden. Obwohl es somit nicht möglich ist, eine eindeutige Aussage über den Effekt des Eiereisens auf 
die distale Gliedmaße des Pferdes auf festem Boden zu treffen, spiegeln diese Ergebnisse eindrucksvoll 
die Individualität der Tiere wider. Hypothese 6 wird hiermit abgewiesen. 
Besonders beim Eiereisen, wie auch bei anderen Stegeisen, spielt die Umsetzung des Beschlags durch 
den Hufbeschlagschmied eine bedeutende Rolle. Unter anderem durch die vielfältigen Möglichkeiten, 
den Steg zu positionieren und den Einsatz verschiedener Polster aufgrund verschiedener Indikationen 
können unterschiedliche Effekte erzielt werden (siehe auch 2.2.3.1) (BAXTER, ADAMS 2011; RUTHE 
et al. 2012; HÜPPLER et al. 2016). Möglicherweise könnten mithilfe ausgeprägteren Charakteristika 
des Eiereisens, wie zum Beispiel ein weit nach palmar verlängerter Steg, eindeutigere Ergebnisse erzielt 
werden. Der therapeutische Effekt der Unterstützung der palmaren Hufabschnitte und des Fesselgelenks 





5.2.4.1.2 Einfluss auf weichem Boden 
Untersuchungen auf weichem Boden konnten zeigen, dass das Eiereisen eine vermehrte Flexion des 
Hufgelenks bewirkt, da der palmare Steg des Hufeisens das Einsinken der Trachten verringert und somit 
eine Keilwirkung ausübt (siehe auch 2.2.3.1). Eine vermehrte Flexion des Krongelenks ging mit diesem 
Effekt einher (HERTSCH 1990; CHATEAU, H.; DEGUEURCE, C.; DENOIX 2006; HÜPPLER et al. 
2016).  
Ähnlich wie auf festem Boden, waren die Ergebnisse der Gelenkswinkel unter Einfluss des Eiereisens 
auch auf weichem Boden sehr variabel und die Tiere zeigten auch hier meist entgegengesetzte 
Reaktionen (siehe Abb. 74 f.). Lediglich zwei Aussagen können getroffen werden. Das Eiereisen zeigte 
am Hufgelenk während des Auffußens und über die Hauptstützbeinphase, am Krongelenk in der 
Hauptstützbeinphase und in der Mitte der Hauptstützbeinphase keine Unterschiede zum 
Standardhufeisen. Weiterhin muss auch in diesem Fall auf die Individualität der Tiere, sowie die 
Umsetzung des Hufbeschlags (siehe auch 5.2.4.1.1) hingewiesen werden. Hypothese 7 wird hiermit 
abgewiesen. 
Während des Abfußens war eine geringere Extension des Hufgelenks aufgrund der Keilwirkung des 
Eiereisens auf weichem Boden zu erwarten. Allerdings konnten bei zwei Tieren keinerlei Unterschiede 
zum Standardhufeisen beobachtet werden. Das dritte Pony zeigte sogar den entgegengesetzten Effekt. 
Hypothese 8 wird somit abgelehnt. 
Die Annahmen über die Auswirkungen eines Eiereisens auf die distale Gliedmaße des Pferdes konnten 
in der vorliegenden Studie weder auf festem, noch auf weichem Boden bestätigt werden. Es wird davon 
ausgegangen, dass die untersuchten Tiere in ihrer Konformation und Fußung eine hohe Individualität 
innehaben, welche durch die Standardisierung der Schrittlänge und des Bodens nicht überwunden 
werden konnte. Möglicherweise übt sich besonders auf weichem Boden auch die Rasse und somit das 
geringe Gewicht jedes Ponys auf die Homogenität der Daten aus, sodass schwerere Tiere ein 
einheitlicheres und prononcierteres Einsinkmuster zeigen würden. Letztlich sind ebenso methodische 
Fehler und Ungenauigkeiten nicht auszuschließen. 
 
5.2.4.2 Zehenoffenes Eisen 
5.2.4.2.1 Einfluss auf festem Boden 
Es ist in der Literatur beschrieben, dass das zehenoffene Eisen auf festem Boden aufgrund des nach 
palmar verschobenen Abrollpunktes zu einem erleichterten Abrollen des Hufes führt (siehe auch 2.2.2.4 
und 2.2.3.2) (PAGE und HAGEN 2002). 
Die ausgewerteten Zeiträume der Aufnahmen mit einem zehenoffenen Eisen waren 0,1 – 0,27 Sekunden 
kürzer als mit einem Standardhufeisen (siehe Tabelle 62). Zusätzlich wurde der maximale 
Extensionswinkel, der den Beginn des Abfußens kennzeichnet, mit einem zehenoffenen Eisen 
verglichen mit dem Standardhufeisen im Hufgelenk 5% und im Krongelenk 13% früher erreicht. Davon 
abgesehen waren die maximalen Extensionswinkel der Hufgelenke um 5,21° bis 10,56° geringer, als 
mit dem Standardhufeisen. Diese Ergebnisse suggerieren, dass es mit einem zehenoffenen Eisen früher 
zum Abrollen kommt, als mit einem Standardhufeisen. Zwar konnte eine Studie zeigen, dass das 
Hangbeinphase-zu-Stützbeinphase-Verhältnis verkleinert werden konnte, indem der Abrollpunkt am 
Huf mithilfe verschiedener Beschläge nach palmar verschoben wurde, jedoch waren die Unterschiede 
auch in dieser Studie sehr gering (HUGUET und DUBERSTEIN 2012). Es müssen weitere 




Einsetzen des Abrollens, wie es in der vorliegenden Studie beobachtet werden konnte, zu 
vernachlässigen, nachdem es sich lediglich um Sekundenbruchteile handelt. 
Davon abgesehen kam es auf festem Boden, besonders in der Hauptstützbeinphase, zu wenigen 
Unterschieden zum Standardhufeisen (siehe Abb. 16 und Abb. 80 f.). Die Beugungswinkel des 
Hufgelenks unterschieden sich mit dem zehenoffenen Eisen nicht von denen mit Standardhufeisen. 
Auch HÜPPLER et al. (2016) konnte keinen Einfluss von Hufeisen mit modifizierter lastaufnehmender 
Oberfläche innerhalb der Hufsilhouette auf die Ausrichtung der Phalangen des Pferdes im Stand auf 
festem Boden beobachten, sodass auf unveränderte Bewegungsabläufe dieser geschlossen werden 
könnte (HÜPPLER et al. 2016). 
Auffällig war jedoch die mit dem zehenoffenen Eisen ausgeprägtere Abduktion aller Hufgelenke in der 
Mitte der Hauptstützbeinphase. Weiterhin zeigten zwei der Tiere mit dem zehenoffenen Eisen eine 
vermehrte Flexion des Krongelenks in der Mitte der Hauptstützbeinphase.  
Es ist unklar, was zu diesen Ergebnissen geführt hat und weitere Studien werden benötigt, um diese 
Beobachtungen bestätigen zu können. HÜPPLER et al. (2016) fand, dass mit einem zehenoffenen Eisen 
beschlagene Pferde deutlicher über einen der Hufeisenschenkel abrollen (HÜPPLER et al. 2016). 
Möglicherweise beeinflusst diese Beschlagmodifikation die Zehengelenke des Pferdes während der 







Abb. 16: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene 






5.2.4.2.2 Einfluss auf weichem Boden 
Ähnlich des Eiereisens verhindert auch beim zehenoffenen Eisen der palmare Steg das Einsinken des 
Trachten- und Ballenbereichs in weichen Boden (siehe auch 2.2.3.2). Darüber hinaus kann die Hufspitze 
durch den fehlenden Zehenteil des Hufeisens vermehrt in weichen Boden einsinken. Somit bewirkt das 
zehenoffene Eisen eine ausgeprägtere Flexion des Huf- und Krongelenks (CREVIER-DENOIX et al. 
2001). Der Effekt auf die Ausrichtung von Kron- und Fesselbein konnte in in-vivo Untersuchungen 
nicht beobachtet werden (HÜPPLER et al. 2016).  
In der Mitte der Hauptstützbeinphase konnte eine vermehrte Beugung im Hufgelenk auf weichem Boden 
bei zwei von den drei Tieren festgestellt werden (siehe Abb. 86 f.). Dieser Effekt des zehenoffenen 
Eisens kann dementsprechend bestätigt werden. Die fehlende Reaktion von Pony 1 wird wiederum mit 
der Individualität in Konformation und Fußungsmuster des einzelnen Ponys erklärt. Eine andere Studie 
fand, dass das zehenoffene Eisen von allen untersuchten Stegeisen den ausgeprägtesten Effekt auf das 
Hufbein, im Sinne einer Steilstellung dieses, im Stand auf weichem Boden hatte (HÜPPLER et al. 2016). 
Diese Erkenntnis geht mit der verstärkten Flexion des Hufgelenks während der Stützbeinphase konform. 
In Betrachtung der gesamten Hauptstützbeinphase war kein Unterschied der Hufgelenks- und der 
Krongelenksbeugung zwischen dem Beschlag mit einem zehenoffenen Eisen und einem 
Standardhufeisen erkennbar. Die fehlenden Unterschiede über die gesamte Hauptstützbeinphase 
beruhen vermutlich auf der Vielzahl und der Varianz der in die Berechnung der Durchschnittswinkel 
eingeflossenen Daten. Da sich die vermehrte Beugung im Krongelenk allerdings auch in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase nicht bestätigte und Pony 3 sogar den gegenteiligen Effekt beobachten ließ, wird 
dieser Annahme widersprochen.  
Weiterhin ließen zwei der Tiere mit dem zehenoffenen Eisen verglichen mit dem Standardhufeisen über 
die gesamte Stützbeinphase eine verstärkte Innenrotation im Hufgelenk erkennen, während die 
Krongelenke stärker nach außen rotiert waren. Weshalb die Rotation des Interphalangealgelenke durch 
das zehenoffene Eisen in diesem Maße beeinflusst wurde, ist unklar. Womöglich sind diese 
Veränderungen auf ein verändertes Fußungsmuster, sowie die Bewegungsfreiheit des Hufes im weichen 
Boden zurück zu führen. Um diese Effekte erklären zu können, müssen weitere Evaluationen 
unternommen werden. 
Davon abgesehen führt das zehenoffene Eisen auch auf weichem Boden durch die steilere Hufstellung 
zu einem erleichterten Abrollen, da der maximale Extensionswinkel der Interphalangealgelenke 
verringert wird (PAGE und HAGEN 2002; BAXTER, ADAMS 2011). 
Der ausgewertete Zeitraum der Aufnahmen mit dem zehenoffenen Eisen auf weichem Boden betrug 
0,02 – 0,11 Sekunden weniger, als der mit dem Standardhufeisen auf demselben Boden. Der Beginn des 
Abrollens wurde mit dem zehenoffenen Eisen auf weichem Boden im Hufgelenk um 2% und im 
Krongelenk um 5% früher erreicht, als mit dem Standardhufeisen. Es kann, wie auch auf festem Boden 
(siehe auch 5.2.4.2.1), diskutiert werden, dass das zehenoffene Eisen das Abrollen auf weichem Boden 
erleichtert. Allerdings zeigten die Durchschnittswinkel des Hufgelenks während des Abfußens keine 







Das Trachtenkeileisen bewirkt durch die Erhöhung palmarer Hufabschnitte eine steilere Hufstellung, 
welche wiederum zu einer ausgeprägteren Flexion im Hufgelenk führt (siehe auch 2.2.2.2 f. und 2.2.3.3) 
(DENOIX 1985; BUSHE et al. 1988; CLAYTON et al. 2000; CREVIER-DENOIX et al. 2001; CHATEAU, H.; 
DEGUEURCE, C.; DENOIX 2004). Dieser Effekt konnte sowohl auf festem, als auch auf weichem Boden 
beobachtet werden (HAGEN et al. 2017). 
In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss des Trachtenkeileisens ausschließlich auf festem Boden 
ausgewertet. Insgesamt konnten wenige Veränderungen der Gelenkswinkel verglichen mit dem 
Beschlag eines Standardhufeisens festgestellt werden (siehe Abb. 92 f.).  
Zwei der drei untersuchten Tiere zeigten in der Mitte der Hauptstützbeinphase mit dem 
Trachtenkeileisen deutlich mehr Flexion im Hufgelenk als mit dem Standardhufeisen. Pony 1 zeigte, 
wie auch mit dem zehenoffenen Eisen auf weichem Boden, keinen Unterschied. Im Krongelenk zeigte 
lediglich ein Pony eine vermehrte Flexion während der Hauptstützbeinphase. Hypothese 9 und damit 
die Annahme, dass ein Trachtenkeileisen zu einer ausgeprägteren Beugung der Interphalangealgelenke 
führt, kann somit nicht bestätigt werden. Auch die erwartete geringere Extension im Hufgelenk während 
des Abfußens konnte nicht beobachtet werden. Somit wird Hypothese 10 abgelehnt.  
Es wird angenommen, dass Pony 1 individuelle Kompensationsmechanismen, beispielsweise eine hohe 
Flexibilität der Hufkapsel, besitzt, um einer Steilstellung des Hufbeins zu entgehen. HAGEN et al. 
(2018) konnte signifikante Veränderungen des Fesselgelenkwinkels und der Sehnendurchmesser erst ab 
einer Veränderung des Hufwinkels von 10° feststellen (HAGEN et al. 2018). Möglicherweise ist diese 
Voraussetzung auch auf die Interphalangealgelenke des Pferdes zu übertragen, sodass die in dieser 
Arbeit verwendeten Keile mit 10mm zu niedrig waren, um reproduzierbare Ergebnisse zu liefern. 
 
5.2.4.4 Eisen mit verbreiterter Zehe 
Das Eisen mit verbreiterter Zehe zeigt seine Wirkung besonders auf weichem Boden, da der verbreiterte 
Zehenteil des Eisens das Einsinken der Hufspitze in den Untergrund verringert (siehe auch 2.2.2.2 f. 
und 2.2.3.4). So ist die Stellung des Hufes auf weichem Boden flacher als barhuf oder mit einem 
Standardbeschlag, was zu einer ausgeprägteren Extension im Hufgelenk und geringgradig auch im 
Krongelenk führt (CREVIER-DENOIX et al. 2001). In in-vivo Untersuchungen konnte allerdings 
beobachtet werden, dass sich die Ausrichtungsveränderung des Hufes nur teilweise auf das Hufbein 
überträgt und keinerlei Effekt auf das Kronbein zeigt (HÜPPLER et al. 2016).  
Die erwartete ausgeprägtere Extension der Zehengelenke durch die flachere Stellung des Hufes unter 
Einfluss des Eisens mit verbreiterter Zehe im Gegensatz zum Standardhufeisen konnte in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase lediglich bei einem Pony im Hufgelenk und einem anderen Pony im Krongelenk 
beobachtet werden (siehe Abb. 17 und Abb. 98 f.). Ansonsten zeigten sich keine Unterschiede zum 
Standardbeschlag. Dieser Effekt kann dementsprechend nicht bestätigt werden und Hypothese 11 wird 
abgelehnt.  
Andererseits zeigten zwei von drei Tieren sowohl über die gesamte Hauptstützbeinphase, als auch in 
der Mitte der Hauptstützbeinphase stärker nach innen rotierte Interphalangealgelenke, während es beim 
dritten Pony zu einer entgegengesetzten Reaktion im Hufgelenk kam. Im Krongelenk konnte bei zwei 
Tieren in beiden Phasen außerdem eine vermehrte Abduktion festgestellt werden, während das dritte 




keinem Fall identisch. Es wird angenommen, dass die veränderte Hufausrichtung durch extrasagittale 
Bewegungen beider Interphalangealgelenke so kompensiert wird, dass keine vermehrte Extension des 
Hufgelenks benötigt wird. Das Krongelenk scheint beim Eisen mit verbreiterter Zehe eine zentrale Rolle 
in der Kompensation der veränderten Hufausrichtung zu spielen.  
Während des Abfußens zeigten zwei von drei Tieren wiederum eine verstärkte Extension im Hufgelenk, 
sodass Hypothese 12 bestätigt werden kann. 
Es ist nicht auszuschließen, dass Pferde mit höherem Körpergewicht durch ein prononcierteres 
Einsinkmuster reproduzierbarere Ergebnisse ermöglichen würden. Weiterhin ist die handwerkliche 
Umsetzung des Beschlags sowie dessen Positionierung am Huf ausschlaggebend für dessen Effekt, 
sodass eine Veränderung dieser möglicherweise zu aussagekräftigeren Ergebnisse führen könnte. 







Abb. 17: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene 
über die Stützbeinphase mit einem Standardhufeisen (orange) und einem Eisen mit verbreiterter Zehe 






Das Seitenkeileisen verändert aufgrund des einseitig liegenden Keils die medio-laterale Ausrichtung des 
Hufes und damit des Hufgelenks, sodass sich der Gelenkspalt auf der Seite des Keils verengt und auf 
der gegenüberliegenden Seite verbreitert (siehe auch 2.2.2.2 und 2.2.3.5) (DENOIX 1999a; CHATEAU 
et al. 2002; HAGEN et al. 2017). Dieser Effekt zeigt sich besonders auf festem Boden, aber in 
abgeschwächter Form auch auf weichem Boden (HAGEN et al. 2017).  
Da nur Aufnahmen mit dem Seitenkeileisen auf festem Boden ausgewertet wurden, kann keine Aussage 
über den Effekt dieses Eisens auf weichem Boden getroffen werden. Der Seitenkeil wurde in dieser 
Studie lateral zwischen Huf und Hufeisen angebracht, sodass davon auszugehen ist, dass er eine 
ausgeprägtere Abduktion im Hufgelenk verursacht, als das Standardhufeisen. Dies konnte jedoch nicht 
bestätigt werden. Sowohl über die gesamte Hauptstützbeinphase, als auch in der Mitte der 
Hauptstützbeinphase konnten keine Unterschiede im Hufgelenk mit dem Seitenkeileisen verglichen mit 
dem Standardbeschlag beobachtet werden (siehe Abb. 18 und Abb. 104 f.). Im Krongelenk hingegen 
war in beiden Phasen eine ausgeprägtere Abduktion sichtbar. Dies legt nahe, dass sich die medio-laterale 
Ausrichtungsveränderung vornehmlich auf das Krongelenk ausübt, statt, wie angenommen, auf das 
Hufgelenk. Eine Erklärung hierfür könnte die Flexibilität der Hufkapsel darstellen, sodass die medio-
laterale Ausrichtungsveränderung innerhalb der Hufkapsel kompensiert werden kann, proximal dieser 
jedoch nicht. Hypothese 13 wird somit bezogen auf das Hufgelenk abgelehnt, bezogen auf das 
Krongelenk jedoch angenommen.  
Außerdem zeigten zwei Tiere in der Mitte der Hauptstützbeinphase eine vermehrte Flexion im 
Krongelenk. Es muss somit in Erwägung gezogen werden, dass das Krongelenk eine wichtigere Rolle 
im Ausgleich von unebenen Untergründen innehat, als bisher angenommen. Nachdem die 
Beweglichkeit des Krongelenks lange Zeit unterschätzt wurde, es gar als weitgehend steifes Gelenk 
betrachtet wurde (MOSIMANN 1958; GIRTLER und PEHAM 2000), sind weitere Studien zu seiner 
Rolle in der Biomechanik der distalen Gliedmaße des Pferdes besonders bei extrasagittalen Bewegungen 
von Nöten.  
Da statische Untersuchungen des Seitenkeileisens reproduzierbar eine Verengung des Hufgelenks auf 
Seite des Keils beobachten konnte, muss angenommen werden, dass diese in Bewegung gegebenenfalls 
durch das Fußungsmuster und die Gliedmaßenstellung kompensiert wird (HAGEN et al. 2016). 
Weiterhin konnte die Studie von HAGEN et al. (2016) eine medio-laterale Instabilität des Hufes beim 
Auffußen aufgrund von Keilen beobachten (HAGEN et al. 2016). Dies kann in der vorliegenden Studie 







Abb. 18: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene 







Das Breitschenkeleisen bedingt mit seinem verbreiterten Schenkel ein weniger tiefes Einsinken dieser 
Seite, während der verschmälerte gegenüberliegende Schenkel ein tiefes Einsinken in den weichen 
Boden erlaubt (siehe auch 2.2.2.2 und 2.2.3.6). Dementsprechend verändert sich die medio-laterale 
Ausrichtung des Hufes, was eine Asymmetrie des Hufgelenks bedingt. Somit wird der Gelenkspalt auf 
der Seite des verbreiterten Schenkels enger, während er auf der des schmalen Schenkels weiter wird. In-
vitro Studien zeigten, dass sich dieser Effekt auch auf das Krongelenk auswirkt (DENOIX 1999b; 
CHATEAU et al. 2002). In-vivo Untersuchungen konnten keine dieser Wirkungen reproduzierbar 
darstellen. Zwar konnte im Stand beobachtet werden, dass der verbreiterte Schenkel des Hufeisens 
weniger tief in weichen Boden einsinkt, allerdings beeinflusste dies nicht in allen Fällen die Symmetrie 
des Hufgelenks (HAGEN et al. 2017).  
Da in der vorliegenden Studie der laterale Hufeisenschenkel verbreitert und der mediale verschmälert 
war, wurde verglichen mit dem Standardhufeisen eine ausgeprägtere Abduktion im Huf- und im 
Krongelenk erwartet. Diese Annahmen konnten lediglich am Krongelenk bestätigt werden (siehe Abb. 
19 und Abb. 110 f.). Im Hufgelenk zeigte ein Pony über den Verlauf der gesamten Stützbeinphase, ein 
zweites lediglich in der Mitte der Hauptstützbeinphase, sogar eine vermehrte Adduktion. Damit wird 
Hypothese 10 lediglich bezogen auf das Krongelenk angenommen. 
Bei zwei Tieren konnte mit dem Breitschenkeleisen verglichen mit dem Standardbeschlag eine 
vermehrte Innenrotation im Hufgelenk in der Mitte der Hauptstützbeinphase beobachtet werden. Im 
Krongelenk zeigten zwei der drei Tiere die erwartete Abduktion über die gesamte Hauptstützbeinphase 
und in der Mitte der Hauptstützbeinphase. Zusätzlich war in der Mitte der Hauptstützbeinphase bei 
jedem Pony eine ausgeprägtere Innenrotation und bei zwei Tieren eine vermehrte Extension im 
Krongelenk zu beobachten. Letztere war bei jedem Pony auch während des Abfußens sichtbar. Diese 
Ergebnisse zeigen, dass sich die veränderte Fußung überwiegend auf das Krongelenk auswirkt und 
dieses auch beim Beschlag mit dem Breitschenkeleisen eine zentrale Rolle in der Kompensation der 
Ausrichtungsveränderungen einnimmt. Weiterhin wird die laterale Anhebung des Hufes nicht nur durch 







Abb. 19: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene 







Die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie konnte in dieser Arbeit erfolgreich 
angewandt werden, um sowohl die physiologischen Bewegungsabläufe der distalen Gliedmaße des 
Pferdes, als auch den Einfluss verschiedener Beschlagmodifikationen und Bodenbeschaffenheiten auf 
diese in Bewegung zu untersuchen. Diese durch GEIGER (2017) validierte Technik erlaubt damit 
erstmals eine non-invasive dreidimensionale Bewegunsanalyse der distalen Phalangen des Pferdes mit 
sehr hoher Genauigkeit. Durch die Elimination jeglicher Marker und Implantate unterliegen die 
knöchernen Strukturen, die Hornkapsel und auch die Weichteile der Pferdegliedmaße keinerlei 
Beeinflussung, sodass wahre physiologische Bewegungsabläufe dargestellt werden konnten.  
Die Ergebnisse dieser Studie begründen die Notwendigkeit neuer Untersuchungen über die Physiologie 
der distalen Gliedmaße des Pferdes. Sowohl das Krongelenk, als auch die Hufkapsel übernehmen in den 
vorliegenden Versuchen bedeutendere kompensatorische Aufgaben, als bisher angenommen. Während 
dem Krongelenk in der Vergangenheit eine sehr geringe Bewegungsfreiheit zugesprochen oder diese 
nicht einmal eigenständig beschrieben wurde, zeigt es sich nun als wichtige kompensatorische Einheit, 
besonders durch extrasagittale Bewegungen. Die Flexibilität der Hufkapsel wurde unterdessen weniger 
unterschätzt. Allerdings ist davon auszugehen, dass statische Untersuchungen das Ausmaß dieser nicht 
wiederspiegeln können. Eine Reevaluierung und Vervollständigung des bisherigen Wissens über die 
Zehengelenke und die Hufkapsel des Pferdes, vor allem in Bewegung, ist von Nöten. 
Unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse muss auch die Anwendung und Wirkung modifizierter 
Beschläge überdacht werden. Basierend auf der vorliegenden Arbeit kann nicht davon ausgegangen 
werden, dass Modifikationen der Fußungsfläche des Hufes uneingeschränkt auf die Gliedmaße 
weitergegeben werden. Zusätzlich hat auch die Bodenbeschaffenheit großen Einfluss auf die distale 
Gliedmaße des Pferdes und muss dementsprechend berücksichtigt werden. Es existieren zu wenig 
statische und kaum dynamische Untersuchungen über den Einfluss von Hufbeschlag und 
Beschlagmodifikationen auf die Pferdegliedmaße, besonders auf unterschiedlichen Böden, sodass deren 
therapeutischer Einsatz auf wenig wissenschaftlich fundierten, sondern über die Zeit weitergegebenen 
Konzepten beruht.  
Durch einen Wissenszuwachs in den genannten Arbeitsthemen könnte das Verständnis von 
orthopädischen Erkrankungen des Pferdes vergrößert und deren Therapie verfeinert werden. Auch 
Haltungs- und Trainingsbedingungen können womöglich verbessert und individualisiert werden. Mit 
der biplanaren Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie besteht großes Potential für weitere 








Fluoreszenzkinematographische Untersuchungen des Einflusses verschiedener 
Beschlagmodifikationen auf die Ausrichtung der Zehengelenke des Ponys in Bewegung 
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Schlüsselwörter: Beschlagmodifikationen, biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie, 
Scientific Rotoscoping, Zehenknochenausrichtung, Pferd, Böden 
Einleitung: Die häufigsten Erkrankungen des Sportpferdes, die zu aufwendigen Behandlungen und zum 
Ausscheiden aus dem Sport führen, betreffen den Bewegungsapparat und hier besonders die distale 
Gliedmaße des Pferdes. Die Hufgesundheit spielt dementsprechend eine eminente Rolle für das 
Wohlbefinden des Pferdes. Die Hufbearbeitung und der Hufbeschlag haben einen großen Einfluss auf 
die Lahmfreiheit. Die Hufschmiede ist ein traditionelles Handwerk, das sich enorm weiterentwickelt 
hat, sodass heutzutage eine Vielzahl von Beschlagmodifikationen auf dem Markt ist. Allerdings mangelt 
es an wissenschaftlicher Evidenz für den gezielten und erfolgreichen Einsatz dieser Beschläge. 
Bisherige Studien führten Röntgenuntersuchungen oder kinematische Untersuchungen mithilfe 
optoelektronischer Systeme und Infrarot-Markern durch. Die biplanare Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematographie ermöglicht die Erstellung von Röntgenvideos, anhand derer die 
Zehenknochenausrichtung über einen gewissen Zeitraum auswertbar ist. Durch die Rekonstruktion der 
Bewegung mittels Scientific Rotoscoping ist dieses Verfahren nicht-invasiv und hat eine hohe 
Genauigkeit. Vorhandene Erkenntnisse über Hufbeschläge beziehen sich meist auf statische Daten, sind 
aufgrund der Verschieblichkeit von Hautmarkern ungenau oder durch Implantation von 
Knochenmarkern invasiv. Außerdem wurde meist ein einziger Beschlag ausgewertet und der 
gleichzeitige Einfluss verschiedener Bodenbeschaffenheiten vernachlässigt. 
Ziele der Untersuchung: Diese Studie widmete sich der Evaluierung einer Auswahl von 
Beschlagmodifikationen auf festem und weichem Boden. Mithilfe der biplanaren Hochfrequenz-
Fluoreszenzkinematographie konnte der Einfluss der Beschlagmodifikationen auf die Pferdegliedmaße 
in Bewegung über den Verlauf eines Schrittes dargestellt und ausgewertet werden. 
Tiere, Material und Methoden: Für die Erstellung der biplanaren Röntgenvideos wurden zwei 
dreijährige Stuten der Rasse Deutsches Classic Pony und ein sechsjähriger Wallach der Rasse Welsh 
Pony über eine erhöhte Laufbahn geführt. Jedes Tier machte zwei standardisierte geführte Schritte durch 
den Untersuchungsbereich, während der jeweilige Beschlag an der rechten Vordergliedmaße angebracht 
war. Von jedem Pony wurde ein Schritt barhuf, mit Standardhufeisen, mit Eiereisen und mit 
zehenoffenem Eisen sowohl auf festem, als auch auf weichem Boden ausgewertet. Das Trachten- und 
das Seitenkeileisen wurden lediglich auf festem, das Eisen mit verbreiterter Zehe und das 
Breitschenkeleisen lediglich auf weichem Boden ausgewertet. Der feste Boden wurde mittels eines 
Holzbrettes, der weiche Boden durch eine mit Einstreu-Späne gefüllte Cast-Wanne simuliert. Beide 
Bodensimulationen schlossen plan mit der übrigen Laufbahn ab, sodass keine Stufen entstanden. Die 
dreidimensionale Rekonstruktion jedes Schrittes am Computer erfolgte per Scientific Rotoscoping 
mithilfe von Knochenmodellen, welche für jedes Pony aus computertomographischen Daten erstellt 




der Trachten. Der Schritt wurde weiterhin prozentual in das Auffußen (0-20%), die Hauptstützbeinphase 
(20-80%), die Mitte der Hauptstützbeinphase (Mittelpunkt der Hauptstützbeinphase ± 10%) und das 
Abfußen (80-100%) unterteilt. Der Mittelpunkt der Hauptstützbeinphase stellte den Zeitpunkt dar, zu 
welchem die kontralaterale Gliedmaße durchschwingt und sich beide Gliedmaßen maximal 
überlagerten. Für die Auswertung der Daten diente der erste animierte Frame jeder Barhuf-Aufnahme 
auf festem Boden als Referenzposition für das jeweilige Pony. Die ausgewerteten Winkel der 
Zehengelenke wurden folglich relativ zu dieser angegeben. Nachfolgend wurden die 
Bewegungsumfänge der Interphalangealgelenke und die Durchschnittswinkel in den einzelnen 
Schrittphasen für jede Achse bestimmt.  
Ergebnisse: Die Bewegungsumfänge der Interphalangealgelenke zeigten starke individuelle 
Variabilität. Hufeisen mit modifizierter lastaufnehmender Oberfläche innerhalb der Hufsilhouette haben 
sowohl auf festem, als auch auf weichem Boden einen Einfluss auf die Bewegungsumfänge der 
Zehengelenke. In der Situation barhuf sind die Interphalangealgelenke des Pferdes auf weichem Boden 
durch Einsinken des Hufes während der Stützbeinphase mehr gebeugt, als auf festem Boden. Der 
Beschlag mit einem Standardhufeisen führt weder zu einer vermehrten Flexion im Hufgelenk, noch zu 
einer vermehrten Extension im Krongelenk. Allerdings wurde mit dem Standardhufeisen im Hufgelenk 
deutlich weniger, im Krongelenk deutlich mehr Rotation beobachtet. Aufgrund sehr uneinheitlicher 
Ergebnisse kann keine eindeutige Aussage über den Einfluss des Eiereisens getroffen werden. Das 
Eiereisen führte weder zu einer ausgeprägteren Extension des Hufgelenks auf festem, noch zu einer 
verstärkten Flexion der Zehengelenke auf weichem Boden. Auch während des Abfußens war das 
Hufgelenk auf weichem Boden nicht vermehrt gebeugt. Das zehenoffene Eisen führt sowohl auf festem, 
als auch auf weichem Boden zu einem früher einsetzenden Abrollen des Hufes. Trotzdem zeigte sich 
keine geringere Extension des Hufgelenks während des Abfußens. In der Mitte der Hauptstützbeinphase 
war das Hufgelenk unter Einfluss des zehenoffenen Eisens auf weichem Boden mehr gebeugt, als mit 
dem Standardbeschlag. Das Trachtenkeileisen bedingte keine vermehrte Beugung der 
Interphalangealgelenke während der Hauptstützbeinphase. Das Eisen mit verbreiterter Zehe führte auf 
weichem Boden lediglich während des Abfußens zu einer vermehrten Extension im Hufgelenk. Das 
Seitenkeileisen bedingte eine verstärkte Abduktion und Flexion im Krongelenk, während es im 
Hufgelenk zu keinen Unterschieden kam. Beim Auffußen konnte mit dem Seitenkeileisen keine 
vermehrte Instabilität beobachtet werden. Mit dem Breitschenkeleisen kam es nur im Krongelenk zu 
einer ausgeprägteren Abduktion auf weichem Boden.  
Schlussfolgerungen: Die biplanare Hochfrequenz-Fluoreszenzkinematographie ermöglicht erstmals 
eine präzise und nicht-invasive Evaluierung von Knochenbewegungen an der distalen Gliedmaße des 
Pferdes und erlaubt eine Visualisierung der Einflüsse von Hufbeschlägen in Bewegung. Sämtliche 
Beschlagmodifikationen wirken sich auf die Zehengelenke des Pferdes aus, obwohl einige bisherige 
Annahmen nicht bestätigt werden konnten. Außerdem spielt die Bodenbeschaffenheit eine große Rolle 
für den Nutzen dieser Beschlagmodifikationen. Die Individualität der Tiere und ihr Einfluss auf die 
Ergebnisse stellten sich in jeder Beschlagsituation eindrucksvoll dar. Viele Beschlagmodifikationen 
zeigten ihre Auswirkungen besonders im Krongelenk. Daraus wird geschlossen, dass das Krongelenk 
eine sehr viel wichtigere Rolle bei der Kompensation veränderter Fußung spielt, als bisher angenommen. 
Gleichzeitig scheint die Hufkapsel durch ihre Flexibilität enorme kompensatorische Eigenschaften 
innezuhaben. Es sind dringend mehr Studien über die Biomechanik der Pferdegliedmaße, den Einfluss 
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Introduction: The most common diseases which lead to expansive treatment and often early retirement 
of a sport horse, affect the musculoskeletal system and herein especially the distal limb. Accordingly, 
hoof health plays an eminent role in equine well-being. Hoof trimming and horseshoeing have great 
influence on the soundness of the horse. Farriery is a traditional craft, which has undergone tremendous 
evolution leading to myriad horseshoe modifications on the market today, however there is a lack of 
scientific evidence for the targeted and successful use of these horseshoe modifications. Existing studies 
perform X-Ray- or kinematic examinations using optoelectronic systems and infrared-markers. The 
biplanar high-speed fluoroscopic kinematography used in this study facilitates the generation of X-Ray-
videos, by means of which the interphalangeal joint alignment can be evaluated over a period of time. 
Due to reconstruction of the movement using Scientific Rotoscoping, this technology is non-invasive 
and highly accurate. Existing findings on horseshoe modifications mostly refer to static data, are 
inaccurate due to the mobility of skin markers or are invasive due to implantation of bone markers. 
Additionally, most studies evaluated only one type of horseshoe and neglected the simultanous influence 
of different ground conditions altogether. 
Aims of the study: This study was dedicated to the evaluation of a range of horseshoe modifications on 
both, firm and soft ground. Using biplanar high-speed fluoroscopic kinematography, the influence of 
the horseshoe modifications on the moving equine limb during one step were visualized and evaluated. 
Animals, Material and Methods: For the generation of the biplanar X-Ray-videos, two two-year-old 
German Classic Pony mares and one six-year-old Welsh Pony gelding were led across a an elevated 
runway. Each Pony made two standardized guided steps through the examination area, while wearing 
the respective horseshoe on the right forelimb. For each pony one stride barefoot, wearing the standard 
horseshoe, the eggbar horseshoe and the open-toe horseshoe were evaluated both on firm and soft 
ground. Heel- and side-wedges were evaluated only on firm ground, while the wide-toe horseshoe and 
the wide branch horseshoe were only evaluated on soft ground. The firm ground was represented by a 
wooden board, the soft ground was simulated by a cast-tub filled with litter shavings. Both ground 
simulations connected flush with the rest of the runway, so that no steps were created. The three-
dimensional digital reconstruction of every stride was performed using Scientific Rotoscoping and bone 
models, which were created from computed tomographic data for each of the ponies. The evaluated part 
of the stride began at initial contact (0%) and ended with heel-off (100%). Furthermore, the strides were 
subdivided into landing of the hoof (0-20%), main bearing phase (20-80%), centre of the bearing phase 
(middle point of the bearing phase ± 10%) and breakover (80-100%). The middle point of the bearing 
phase was defined as the point in time at which the contralateral limb swung through and the two limbs 
superimposed maximally. For data evaluation the first animated frame of every barefoot recording on 
firm ground served as the reference position for the respective pony. Accordingly, the interphalangeal 
joint angles were stated relative to the reference position. Subsequently, the ranges of motion of the 




Results: The ranges of motion of the interphalangeal joints showed strong individual variability. 
Horseshoes with a modified load-bearing surface within in the hoof silhouette have an impact on the 
ranges of motion on both firm and soft ground. In the barefoot situation the interphalangeal joint are 
flexed more during stance phase than on firm ground, because of the hoof’s ability to sink into the 
ground. The standard horseshoe led neither to an increased flexion on the coffin joint, nor to an increased 
extension in the pastern joint. However, with the standard horseshoe distinctly less rotation could be 
observed in the coffin joint, while more rotation was seen in the pastern joint. Due to inconsistent results, 
no explicit statement can be made about the eggbar shoe. On firm ground the eggbar shoe did not lead 
to a more pronounced extension of the coffin joint and on soft ground no increased flexion of the 
interphalangeal joints could be noticed. Additionally, the coffin joint showed no increased flexion during 
breakover on soft ground. The open-toe shoe led to an earlier onset of breakover on both firm and soft 
ground. Nonetheless there was no decreased extension in the coffin joint during breakover. With the 
open-toe shoe the coffin joint was more flexed in the centre of the bearing phase on soft ground, than 
with the standard horseshoe. Heel-wedges did not lead to more flexion in both interphalangeal joints 
during the stance phase on firm ground. The wide-toe shoe led to an increased extension in the coffin 
joint only during landing on soft ground. The side-wedge induced an increased abduction and flexion in 
the pastern joint, while the coffin joint showed no difference compared with the standard horseshoe. 
During landing no instability could be observed with the side-wedge shoe. With the wide-branch shoe 
only the pastern joint showed more abduction. 
Conclusions: Biplanar high-speed fluoroscopic kinematography facilitates precise and non-invasive 
evaluation of bone movements and allows visualization of the effects of horseshoe modifications on the 
moving distal limb of the horse. All horseshoe modifications affect the interphalangeal joints, although 
several previous assumptions could not be confirmed. Additionally, ground conditions play a major role 
in the applicability of those modifications. The individuality of the ponies influenced the results 
significantly in every examined situation. Many horseshoe modifications showed their influence 
especially in the pastern joint. It is assumed that the pastern joint plays a much more important role in 
the compensation of altered footing than previously believed. Simultaneously, the hoof capsule seems 
to have enormous compensatory capabilities due to its flexibility. There is a need for more studies on 
the biomechanics of the equine distal limb, the influence of horseshoe modifications and their 
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Tabelle 62: Darstellung der Länge in Sekunden und der Anzahl an Frames jedes Röntgenvideos und jeder 
Animation. 
Tier Boden Beschlag Video Animation 










Barhuf 913 1,826 630 1,26 
Standard 740 1,480 500 1,00 
Eiereisen 563 1,126 370 0,74 
Zehenoffen 569 1,138 400 0,80 
Trachtenkeil 712 1,424 450 0,90 





Barhuf 712 1,424 525 1,05 
Standard 764 1,528 555 1,11 
Eiereisen 760 1,52 480 0,96 
Zehenoffen 781 1,562 570 1,14 
Fesselträger 630 1,26 455 0,91 










Barhuf 906 1,812 595 1,19 
Standard 829 1,658 600 1,20 
Eiereisen 870 1,74 600 1,20 
Zehenoffen 774 1,548 555 1,11 
Trachtenkeil 822 1,644 540 1,08 





Barhuf 501 1,002 365 0,73 
Standard 742 1,484 465 0,93 
Eiereisen 689 1,378 535 1,07 
Zehenoffen 534 1,068 375 0,75 
Fesselträger 754 1,508 495 0,99 










Barhuf 726 1,452 540 1,08 
Standard 831 1,662 630 1,26 
Eiereisen 688 1,376 550 1,10 
Zehenoffen 719 1,438 560 1,12 
Trachtenkeil 843 1,686 520 1,04 





Barhuf 880 1,76 690 1,38 
Standard 704 1,408 510 1,02 
Eiereisen 856 1,712 610 1,22 
Zehenoffen 637 1,274 485 0,97 
Fesselträger 767 1,534 590 1,18 
Breitschenkel 726 1,452 540 1,08 
 
Tabelle 63: Gesamt- und Durchschnittswerte der Länge in Sekunden und der Anzahl an Frames der Videos 
und Animationen des jeweiligen Tieres. 
 Video Animation 
Frames Zeit [s] Frames Zeit [s] 
gesamt gemittelt gesamt gemittelt gesamt gemittelt gesamt gemittelt 
Pony 1 8345 695,4167 16,69 1,390833 5740 478,3333 11,48 0,956667 
Pony 2 8764 730,3333 17,528 1,460667 6045 503,75 12,09 1,0075 
Pony 3 9184 765,3333 18,368 1,530667 6785 565,4167 13,57 1,130833 
Summe 26293 2191,083 52,586 4,382167 18570 1547,5 37,14 3,095 






Abb. 20: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene 







Abb. 21: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene 






Abb. 22: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene 







Abb. 23: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 24: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 25: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 26: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 27: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 28: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 29: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 30: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 31: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 32: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 33: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 34: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 35: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 36: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 37: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 38: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 39: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 40: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 41: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 42: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Hufgelenke (DIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 







Abb. 43: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung der Krongelenke (PIP) aller Tiere in jeder Ebene über die 






Abb. 44: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 45: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 






Abb. 46: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 







Abb. 47: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 48: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 49: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 






Abb. 50: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 51: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 






Abb. 52: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 








Abb. 53: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 







Abb. 54: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 55: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 






Abb. 56: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 57: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 







Abb. 58: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 








Abb. 59: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 60: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 








Abb. 61: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 62: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 63: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 







Abb. 64: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 








Abb. 65: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 66: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 67: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 





Abb. 68: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 69: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 







Abb. 70: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 







Abb. 71: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 72: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 73: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 






Abb. 74: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 







Abb. 75: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 






Abb. 76: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 








Abb. 77: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 78: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 








Abb. 79: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 80: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 81: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 






Abb. 82: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 








Abb. 83: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 84: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 








Abb. 85: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 






Abb. 86: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 87: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 






Abb. 88: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 







Abb. 89: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 90: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 91: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 





Abb. 92: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 93: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 







Abb. 94: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 








Abb. 95: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 







Abb. 96: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 








Abb. 97: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 






Abb. 98: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 









Abb. 99: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 








Abb. 100: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 









Abb. 101: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 








Abb. 102: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 









Abb. 103: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 104: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 







Abb. 105: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 






Abb. 106: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 







Abb. 107: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 108: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 109: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 






Abb. 110: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 







Abb. 111: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 1 in jeder Ebene über die 






Abb. 112: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 







Abb. 113: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 2 in jeder Ebene über die 






Abb. 114: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Hufgelenks (DIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 







Abb. 115: Vergleichende Darstellung der Winkeländerung des Krongelenks (PIP) von Pony 3 in jeder Ebene über die 
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